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Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden erstmalig Untersuchungen zum akustoelektrischen
Strom durch lateral mittels fokussierter Ionenstrahllithographie deﬁnierter Quanten-
punktkontakte auf einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur durchgefu¨hrt. Hauptfokus der
Untersuchungen bezieht sich auf den akustischen Einzelelektronentransport durch die
Quantenpunktkontaktstruktur. Ein Potential eines im Abschnu¨rbereich betriebenen
Quantenpunktkontakts kann durch das begleitende elektrische Feld einer akustischen
Oberﬂa¨chenwelle derart moduliert werden, daß sich Quantenpunkte mit der Peri-
odizita¨t der Oberﬂa¨chenwelle durch den Quantenpunktkontaktkanal bewegen. Diese
Quantenpunkte ko¨nnen abha¨ngig von den Potentialverha¨ltnissen auf Grund der Cou-
lombblockade mit ein, zwei, drei usw. Elektronen besetzt werden. Aus dieser Konﬁgu-
ration ergibt sich ein quantisierter Strom durch den Quantenpunktkontakt der Gro¨ße
I = nef wobei n = 1, 2, 3..., e die Elementarladung und f die verwendete Frequenz
der Oberﬂa¨chenwelle bedeuteten.
Um die Modulationsla¨nge auf die La¨nge des Quantenpunktkontakt zu bringen und
im Hinblick auf einen zuku¨nftigen Stromstandard sind hohe Anregungsfrequenzen der
Oberﬂa¨chenwelle no¨tig. So entﬁel ein großer Teil der Arbeit auf die hochfrequenztechni-
sche Optimierung der verwendeten Schallwandlerstrukturen auf GaAs. Es konnten als
Ergebnis hervorragend angepaßte Schallwandlerstrukturen bis 3GHz entwickelt wer-
den, die bei den Experimenten zum akustoelektrischen Transport Verwendung fanden.
Die Stromsta¨rken, die bei diesen Frequenzen erreicht werden liegen etwa bei 500pA
fu¨r n = 1.
Ein weiterer Teil der Arbeit entﬁel auf die Herstellung der Quantenpunktkontak-
te und der interdigitalen Schallwandlerstrukturen. Bei der Herstellung der Quanten-
punktkontakte wurde das Verfahren der fokussierten Ionenstrahllithographie in Ko-
operation mit der Arbeitsgruppe A. Wieck von der Ruhr-Universita¨t Bochum verwen-
det. Die besondere Herausforderung bei der Herstellung der Schallwandlerstrukturen,
die durch Elektronenstrahllithographie deﬁniert wurden, war die Tatsache kleinste
Strukturen (150nm) auf einer großen Fla¨che (100µm mal 120µm) zu deﬁnieren. Da
auf dieser Fla¨che kein einziger Kurzschluß zwischen den Metallﬁngern existieren sollte,
stellte dies besonders hohe Anforderungen an den Elektronenstrahllithographieprozeß.
Als Ergebnis der Messungen des akustoelektrischen Stromtransports durch die la-
teral deﬁnierten Quantenpunktkontakte, konnte eine Quantisierung des Stromes bis
zur fu¨nften Stufe (n = 5) sehr ausgepra¨gt beobachtet werden. Die Genauigkeit der
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Akustische Oberﬂa¨chenwellen (Surface Acoustic Wave — SAW) haben zusa¨tzlich zu
ihrer herausragenden Bedeutung in der Technik in letzter Zeit auch in der Wissen-
schaft immer mehr Interesse gefunden. In der Technik werden Oberﬂa¨chenwellenbau-
elemente seit ihrem Durchbruch 1965, als White und Voltmer [White 65] zur Erzeu-
gung der SAW kammartig ineinandergreifende Metallstrukturen auf piezoelektrischen
Substraten einfu¨hrten, vielfa¨ltig in der Hochfrequenztechnik verwendet. Diese Metall-
strukturen, sogenannte interdigitale Schallwandler (Interdigital Transducer — IDT),
werden in dieser Arbeit eine zentrale Rolle hinsichtlich deren Optimierung fu¨r hohe
Frequenzen spielen. Da ein Filterbauelement zwischen Frequenzen unterscheidet, muß
dieses immer eine Art
”
Geda¨chtnis“ besitzen, da alle Frequenzen zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ununterscheidbar sind. Herko¨mmliche RLC–Filter erreichen dies durch
einen Schwingkreis, wa¨hrend die Oberﬂa¨chenwellenﬁlter eine Verzo¨gerungsleitung auf
der sich die SAW fortpﬂanzt verwenden. Aufgrund des großen Unterschieds von Schall-
und Lichtgeschwindigkeit lassen sich die SAW–Bauelemente stark miniaturisieren. Die-
ser Aspekt, sowie die frequenzselektiven Eigenschaften solcher Verzo¨gerungsleitungen
und deren einfache Adaption an bestimmte Anforderungen, wie Bandpaßﬁlter usw.,
kombiniert mit der einfachen Herstellung der IDT durch planartechnologische Pro-
zeßtechniken verursachte den Siegeszug der Oberﬂa¨chenbauelemente in vielen Berei-
chen der Hochfrequenztechnik. So ﬁndet man heutzutage in sa¨mtlichenMobiltelefonen,
Fernsehern, Videorekordern, Key–Kartensystemen usw. SAW–Filterelemente.
Aber auch in der Wissenschaft zeichnet sich ein immer gro¨ßeres Interesse an SAW
ab. Da die vielfach in der Forschung untersuchte Gruppe der III-V Verbindungshalblei-
ter piezoelektrisch ist, lassen sich auf diesen SAW durch IDT-Strukturen generieren.
Die Untersuchung der Wechselwirkung einer SAW mit den optischen und elektrischen
Eigenschaften des verwendeten Halbleiters ist sehr interessant.
Zur Untersuchung der dynamischen Leitfa¨higkeit im Bereich des quantisierten Hall-
eﬀektes machte A. Wixforth [Wixforth 86] 1986 erstmals Transmissionsexperimente
von Oberﬂa¨chenwellen auf GaAs/AlGaAs Heterostrukturen. Bald erlangten SAW–
Experimente auch eine Bedeutung im Bereich des fraktionellen Quantenhalleﬀektes
[Willett 90], die insbesondere zum experimentellen Nachweis der Composite Fermions
[Willett 93] fu¨hrten. Mit den Vera¨nderungen der optischen Eigenschaften von Halb-
leiterstrukturen bescha¨ftigen sich auch viele Arbeiten. So konnte in den Arbeiten von
1
C. Rocke [Rocke 97a] und S. Zimmermann [Zimmermann 99] der Einﬂuß von dyna-
mischen SAW generierten und statischen Potentialu¨bergittern auf optisch erzeugte
Elektron-Loch-Paare gezeigt werden. Dort konnten einerseits Elektron-Loch-Paare ge-
speichert und andererseits u¨ber eine makroskopische Strecke transportiert (µm) und
als Photolumineszenzsignal wieder ausgelesen werden. Weiterhin wurden viele Unter-
suchungen zu schallinduzierten Spannungen und Stro¨men den sogenannten akustoelek-
trischen Eﬀekt (ac) [Esslinger 92, Esslinger 94, Shilton 95] gemacht. Durch die Kom-
bination aus ac und der Vera¨nderung der Potentiallandschaft eines Quantenpunktkon-
takts (QPK), ist es Shilton et al. erstmals gelungen einzelne Elektronen im Potential
der Oberﬂa¨chenwelle durch eine QPK–Struktur zu transportieren [Shilton 96b]. Auch
in dieser Arbeit wird es um diese Mo¨glichkeit des
”
Einzelelektronenpumpens“ durch
einen QPK gehen. Wegen der hohen SAW–Frequenzen und der Mo¨glichkeit die QPK
parallel zu betreiben, liegt es nahe diese Methode fu¨r einen Stromstandard zu ver-
wenden, da dafu¨r gro¨ßere Stromsta¨rken gebraucht werden, als wie sie jetzt mit z.B.
Quantenpunkten erreicht werden ko¨nnen. Im Hinblick darauf werden in dieser Arbeit
QPK untersucht, die nicht wie in der Arbeit von Shilton et al. [Shilton 96b] durch ein
sogenanntes
”
Split–Gate“ erzeugt wurden, sondern durch laterale Feldeﬀektelektroden
deﬁniert werden, die durch die Technik der fokussierten Ionenstrahllithographie (Fo-
cused Ion Beam — FIB) in dem Halbleiter deﬁniert werden. Man verspricht sich durch
die Verwendung von lateralen Feldeﬀektelektroden ein besseres Verhalten gegenu¨ber
u¨bersprechenden Hochfrequenzsignalen.
Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:
Kapitel 1 gibt eine kurze Einfu¨hrung in die Metrologie der elektrischen Gro¨ßen, spezi-
ell der Stromsta¨rke und zeigt kurz einige Aspekte des Einzelelektronentransports
auf.
Kapitel 2 behandelt die relevanten theoretischen Grundlagen, die fu¨r das Versta¨ndnis
des Themenkomplexes und der Auswertung in Kapitel 4 notwendig sind. Dabei
werden die Themen niederdimensionale Elektronensysteme, Quantenpunktkon-
takte, Hochfrequenztechnik und akustische Oberﬂa¨chenwellen behandelt.
Kapitel 3 stellt die verwendeten Pra¨parations- und Meßtechniken kurz vor und
erla¨utert diese.
Kapitel 4 pra¨sentiert die in dieser Arbeit gewonnen Meßergebnisse zum akustoelek-
trischen Transport durch lateral deﬁnierte QPK und diskutiert diese.
Kapitel 5 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick auf wei-
terfu¨hrende Experimente zu diesem Thema.
Im Anhang sind schließlich einige Prozeßparameter, Probeneigenschaften, verwende-
te Maskenstrukturen und Maskenstrukturen fu¨r weiterfu¨hrende Experimente zu-
sammengefaßt.
2
1. Die Stromsta¨rke in der Metrologie
und Einzelelektronentransport
Die elektrischen Einheiten lassen sich nicht auf die drei Basisgro¨ßen der Mechanik
(La¨nge, Masse, Zeit) zuru¨ckfu¨hren und erfordern somit mindestens eine Deﬁnition
einer elektrischen Einheit. Fu¨r das SI–System wurde das Ampe`re als deﬁnierte Einheit
gewa¨hlt. Mit den bekannten Gesetzen der Physik ergeben sich dann die zwei anderen








Das Volt leitet sich dabei aus der Gleichsetzung der mechanischen mit der elektrischen
Leistung ab, das Ohm dann aus dem Ohmschen Gesetz.
Die heutzutage gu¨ltige Deﬁnition des Ampe`re, wurde bereits 1946 vom Comite´
International des Poids et Mesures (CIPM) vorgeschlagen und wurde 1948 interna-
tional akzeptiert. Die Deﬁnition des Ampe`re wird durch ein idealisiertes Experiment
beschrieben:
”
Das Ampe`re (A) ist die Sta¨rke eines zeitlich unvera¨nderlichen elektri-
schen Stromes, der, durch zwei im Vakuum parallel im Abstand 1 Me-
ter voneinander angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter von ver-
nachla¨ssigbar kleinem, kreisfo¨rmigem Querschnitt ﬂießend, zwischen die-
sen Leitern je 1 Meter Leiterla¨nge die Kraft 2 · 10−7 Newton hervorrufen
wu¨rde.“
Damit ist eine elektrische Basiseinheit deﬁniert und mit den Einheiten Meter, Sekunde
und Kilogramm verknu¨pft. Die Darstellung des Ampe`res u¨ber diese Deﬁnition gestaltet
sich aber in der Praxis als sehr schwierig und ist fu¨r die Reproduktion der Stromeinheit
nicht geeignet. Der einzige praktische Wert dieser Deﬁnition liegt in der Festlegung
der magnetischen Feldkonstante µ0. Mit dem Ampe`reschen Gesetz berechnet man mit




→ µ0 = 2π · 1m
1m
· 2 · 10
−7N
(1A)2
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Hierbei ist:
F : Kraft auf den Leiter
l : Leiterla¨nge
I : Stromsta¨rke
d : Abstand der Leiter
Mit der Lichtgeschwindigkeit c ist dann auch die elektrische Feldkonstante ε0 festge-
legt. Mit dieser Deﬁnition des Ampe`res und der Kenntnis der Feldkonstanten, ko¨nnen
mehrere verschiedene Mo¨glichkeiten fu¨r die Realisierung und Kalibrierung der anderen
elektrischen Gro¨ßen gefunden werden. Heutzutage werden in den meisten metrologi-
schen Instituten Quanteneﬀekte zu Kalibrierzwecken verwendet. Fu¨r die Spannung
ist das der Josephsoneﬀekt und fu¨r den Widerstand der Quanten-Hall-Eﬀekt. Fu¨r die
Stromsta¨rke gibt es noch keinen Quanteneﬀekt, der sich fu¨r metrologische Zwecke be-
nutzen ließe. Die heutige Reproduktion und Darstellung des Ampe`res stu¨tzt sich auf
die Einheiten Volt und Ohm u¨ber das Ohmsche Gesetz. Auf mo¨gliche Ansa¨tze fu¨r
einen Stromstandard soll in Abschnitt 1.2 eingegangen werden.
1.1. Die heutige Darstellung der drei wichtigsten
elektrischen Einheiten
Durch die Deﬁnition des Ampe`re im SI–System, sind alle elektrischen Einheiten fest-
gelegt. Mit den physikalischen Gesetzen lassen sich die verschiedensten Spannungs-,
Strom- oder Wattwaagen sowie auch berechenbare Kondensatoren experimentell reali-
sieren, um sehr genaue Absolutwerte fu¨r die Spannung, den Strom, die Kapazita¨t und
den Widerstand darzustellen. Diese Experimente haben aber den Nachteil, daß sie fu¨r
eine hohe Genauigkeit sehr schnell sehr aufwendig werden.
Durch die Entdeckung des Josephsoneﬀekts 1962 durch B.D. Josephson
[Josephson 62] und der Entdeckung des Quanten-Hall-Eﬀekts 1980 durch K. von Klit-
zing [Klitzing 80] war der Zugang zu a¨ußerst genauen (im Bereich von 10−8) Referenz-
werten fu¨r die elektrische Spannung und den elektrischen Widerstand gegeben, ohne
aufwendige mechanische Experimente durchfu¨hren zu mu¨ssen. Die Reproduzierbarkeit
der Quantenexperimente u¨bertraf schon bald die absolute Realisierung innerhalb des
SI–Systems. Aus diesem Grund wurde am 1.1.1990 die Josephson-Konstante KJ und
die von Klitzing-Konstante RH auf einen festen Wert festgelegt (siehe die na¨chsten
Abschnitte).
Im folgenden sollen die Darstellung des Volts und des Ohms durch diese makrosko-
pischen Quanteneﬀekte na¨her erla¨utert werden. Im Anschluß soll noch kurz die aktuelle
Meßmethode fu¨r Gleichstro¨me behandelt werden, die in der Praxis Anwendung ﬁndet.
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1.1.1. Das Volt und der Josephsoneﬀekt
Das Volt wird heutzutage weltweit in den meisten nationalen Metrologielabors durch
den Josephsoneﬀekt dargestellt. Davor wurden aufwendige mechanische Experimente
verwendet, wie z.B. die Spannungswaage, um die Spannung mit Hilfe der mechani-
schen Einheiten zu deﬁnieren. Solche Darstellungen der elektrischen Spannung Volt
sind gleichbedeutend mit einer Bestimmung der Josephson-Konstante. Der Josephso-
neﬀekt ist ein makroskopischer Quanteneﬀekt, der an zwei schwach gekoppelten Su-
praleitern auftritt. Die schwache Kopplung der Supraleiter besteht meistens aus einer
du¨nnen isolierenden Schicht, einem Tunnelkontakt oder auch aus sogenannten
”
weak
links“ [Likharev 79, Irmer 99]. Bei den weak links werden die beiden Supraleiter durch
eine geometrische Verengung miteinander verbunden. Wird ein solches Bauelement im
supraleitenden Zustand einer Mikrowellenstrahlung ausgesetzt, so lassen sich in der
Strom-Spannungscharakteristik Stufen im Strom bei konstanter Spannung messen,





Die u¨blicherweise benutzten Frequenzen bewegen sich in der Gro¨ßenordnung von
70GHz, womit man einen Stufenabstand im Bereich von 150µV erreicht. Der Kehrwert
von h/2e wird als Josephsonkonstante KJ bezeichnet und wurde 1990 folgendermaßen
festgelegt:
KJ = 483.597, 9GHz/V (1.4)
In der Praxis werden u¨ber 10.000 Josephsonkontakte hintereinander geschaltet. Diese
10.000 Bauelemente beﬁnden sich in dem gleichen Quantenzustand und ermo¨glichen
somit eine ho¨chstpra¨zise Darstellung des Volts, auch fu¨r Spannungen im Bereich von
10V und daru¨ber. Dabei betra¨gt die relative Unsicherheit weniger als ein Milliardstel.
1.1.2. Das Ohm und der Quanten-Hall-Eﬀekt
Wie oben schon erwa¨hnt wird heutzutage auch die Einheit Ohm weltweit durch einen
makroskopischen Quanteneﬀekt dargestellt, den Quanten-Hall-Eﬀekt. Davor wurde
das Ohm u¨ber die Einheit der Kapazita¨t, das Farad, dargestellt. Dies war notwendig,
da die technische Realisierung nach der Deﬁnition des Ohms nicht mit ausreichender
Genauigkeit durchfu¨hrbar ist. Die Deﬁnition des Ohms
”
1 Ohm ist derjenige Widerstand, der bei einem Strom der Sta¨rke 1
Ampe`re einen Spannungsabfall von 1 Volt hervorruft“
setzt die elektrische Basiseinheit Ampe`re voraus, die sich wiederum auf die mechani-
schen Basiseinheiten und der Deﬁnition der magnetischen Feldkonstanten µ0 stu¨tzt.
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= 1W = 1VA (1.5)
Die Darstellung des Ohm durch das Farad geschieht durch einen sogenannten
”
be-
rechenbaren Kondensator“ nach Thompson und Lampard. Damit wird die Kapazita¨ts-
messung auf eine La¨ngenmessung zuru¨ckgefu¨hrt. Die Kapazita¨t la¨ßt sich nun mit ei-
nem Wechselstromwiderstand bei einer bestimmten Frequenz vergleichen. Dessen ka-
pazitive und induktive Anteile bei dieser Frequenz sind bekannt, wodurch sich dieser
Wechselstromwiderstand nun mit einem Gleichstromwiderstand vergleichen la¨ßt. Mit
dieser Vergleichskette lassen sich Genauigkeiten im Bereich von weniger als 10−7 fu¨r
die Darstellung des Ohm erreichen.
Dies a¨nderte sich 1980 mit der Entdeckung des Quanten-Hall-Eﬀekts. Der Eﬀekt
tritt an Proben mit einem zweidimensionalem Elektronensystem (2DES — siehe Ab-
schnitt 2.1) auf, die sich in einem hohen Magnetfeld beﬁnden. Wird bei solchen Proben
bei sehr tiefen Temperaturen (< 4K) die Hallspannung als Funktion der magnetischen
Flußdichte B gemessen, so treten Plateaus konstanter Hallspannung auf (siehe Abbil-





n ist hierbei eine ganze positive Zahl. Da die von Klitzing-Konstante h/e2 nicht
genau bekannt ist, wurde sie nach dem Stand der damaligen Kenntnisse auf den Wert
RK = 25812, 807Ω festgelegt. Innerhalb des SI–Systems liegt die Unsicherheit der
Konstanten bei 2 · 10−7, die durch die Bestimmung der Feinstrukturkonstanten α
hervorgerufen wird. RK ist durch die im SI–System exakt deﬁnierten Naturkonstanten












Diese Unsicherheit bei der Bestimmung von α ist um zwei Gro¨ßenordnungen schlechter
als die Reproduzierbarkeit des Quanten-Hall-Eﬀekt. Diese Unsicherheit innerhalb des
SI–Systems kommt aber erst dann zum tragen, wenn die elektrischen Einheiten mit
den mechanischen verknu¨pft werden.
Fu¨r die Widerstandsmessung in der Praxis beno¨tigt man aber nicht alleinig die
Darstellung mit dem Quanten-Hall-Eﬀekt, sondern braucht daru¨ber hinaus Metho-
den, die sowohl den breiten Anwendungsbereich (10−6Ω bis 1014Ω) von technischen
Widersta¨nden als auch die gebra¨uchlichen dekadischen Werte des Ohms abdeckt. Da-
zu waren vor der Entdeckung des Quanten-Hall-Eﬀekt mehrere Methoden, wie z.B. der
Kryostromkomparator, in Gebrauch, die sich durch Verfeinerung auf den nicht deka-
dischen Wert des Quanten-Hall-Widerstandes abstimmen ließen. Eine der wichtigsten
Methoden, die auch zur Eichung von Gleichstro¨men verwendet wird ist der Kryostrom-
komparator [Gallop 90] der im folgenden Abschnitt na¨her beschrieben wird.
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Abbildung 1.1.: Quanten-Hall-Messung. Die Messung zeigt den longitudinalen Span-
nungsabfall (Shubnikov de Haas Oszillationen) und die Hallspan-
nung. Im Bildeinschub ist der schematische Meßaufbau dargestellt
[Jeckelmann 97].
1.1.3. Das Ampe`re und der Kryostromkomparator
Fu¨r das Ampe`re gibt es derzeit noch keinen praktikablen makroskopischen Quanten-
eﬀekt, den man zur Standardisierung der Stromsta¨rke verwenden ko¨nnte. Aber es
gibt verschiedene Ansa¨tze und Ideen um in Zukunft der Realisierung eines solchen
Standards na¨her zu kommen (siehe die folgenden Abschnitte). Eine mo¨gliche vielver-
sprechende Methode, das Pumpen von Elektronen durch einen Quantenpunktkontakt
(QPK) mit Hilfe einer akustischen Oberﬂa¨chenwelle, soll in dieser Arbeit genauer un-
tersucht werden.
Heutige Messungen von Gleichstro¨men bis etwa 1A beruhen auf dem Ohmschen
Gesetz und werden u¨ber einen Spannungsabfall an einem sehr genau bekannten Wi-
derstand gemessen. Um auch fu¨r ho¨here Stro¨me bis etwa 10kA ho¨chste Genauigkeiten
zu erzielen, benu¨tzt man Stromkomparatoren. Mit solchen Stromkomparatoren kann
man die Stro¨me in einem sehr genau bekannten Verha¨ltnis auf kleinere Stro¨me trans-
formieren. Diese Stro¨me werden dann wieder u¨ber einen Spannungsabfall an einem
Widerstand gemessen.
Eine der genauesten Methoden ist der Kryostromkomparator [Harvey 72], der im
folgenden kurz erla¨utert werden soll. Das Funktionsprinzip stu¨tzt sich hauptsa¨chlich
auf die Eigenschaften von Supraleitern und ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Ein
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stromfu¨hrender Draht (I1) verla¨uft durch eine supraleitende Ro¨hre. Das durch den
Strom I1 verursachte Magnetfeld, induziert, wegen des Meissner-Eﬀektes, auf der In-
nenseite der Ro¨hre einen entgegengesetzt ﬂießenden Strom, der auf der Außenseite in
Richtung von I1 wieder zuru¨ckﬂießt. Dieser an der Außenseite des Rohres ﬂießende
Strom erzeugt wiederum das gleiche Magnetfeld, wie das, des inneren stromfu¨hrenden
Drahtes. Wichtig ist nun die Tatsache, daß die Stromverteilung auf der Außenseite,
unabha¨ngig von der Anordnung des Drahtes im Inneren des Rohres, immer homogen





Abbildung 1.2.: Prinzip des Kryostromkomparators. Der Strom I1 durch den Leiter
L innerhalb des supraleitenden Rohres erzeugt Abschirmstro¨me auf
der Innenseite des Rohres, die auf der Außenseite in Richtung von I1
wieder zuru¨ckﬂießen.
des Magnetfeld um die Ro¨hre, das vom Gesamtstrom IG = I1+ I2 auf der Außenseite
abha¨ngt. Denkt man sich diese Anordnung als Torus, so ist der magnetische Fluß durch
die Toruso¨ﬀnung ein Maß fu¨r die U¨bereinstimmung der beiden Stro¨me I1 und I2. Mit
Hilfe eines SQUID–Magnetometers (Superconducting Quantum Interference Device)
ko¨nnen nun A¨nderungen im detektierten Magnetfeld von bis zu 10−15T festgestellt
werden. Benutzt man im inneren des Torus verschiedene genau bekannte Wicklungs-
verha¨ltnisse der beiden stromfu¨hrenden Dra¨hte, so ist ein Vergleich der Stro¨me in den
selben Verha¨ltnissen mo¨glich. Auf diese Art und Weise lassen sich große Stro¨me auf
kleine Stro¨me, mit einer Genauigkeit von bis zu 10−12, herunterskalieren. Die Span-
nungsmessung erfolgt dann an einer Widerstandsmeßbru¨cke.
Diese Anordnung wird auch fu¨r den Vergleich von Widersta¨nden benu¨tzt, um,
wie im vorigen Abschnitt erwa¨hnt, das Quanten-Hall-Normal mit dekadischen Wi-
derstandswerten vergleichen zu ko¨nnen. Man erreicht mit dem Kryostromkomparator
einen Anschluß an das Quanten-Hall-Normal mit einer Genauigkeit, die besser als 10−8
ist.
8
1.2. Ansa¨tze fu¨r einen
”
echten“ Stromstandard
1.2. Ansa¨tze fu¨r einen
”
echten“ Stromstandard
Der Wunsch der Metrologen ist es, nun auch die Einheit Ampe`re u¨ber ein Quan-
tennormal festzulegen, um die drei wichtigsten elektrischen Gro¨ßen Volt, Ohm und
Ampe`re, nur noch u¨ber die Frequenz und Naturkonstanten darzustellen1. Der nahe-
liegenste Schritt dies zu realisieren, ist, basierend auf der Deﬁnition des Stroms —
Ladung pro Sekunde —, eine Methode zu ﬁnden, die Elementarladung in deﬁnierten
Zeitintervallen durch eine Struktur zu
”
pumpen“. Der Strom, der damit erzeugt wird,
ist dann:
I = ef (1.8)
e: Elementarladung; f: Frequenz des Pumpvorgangs
Zwei unterschiedliche Methoden, dies im Experiment zu realisieren, sollen in den fol-
genden zwei Abschnitten dargestellt werden. Der dann mo¨glich werdende Zusammen-
hang der drei elektrischen Einheiten, u¨ber die Frequenz und den Naturkonstanten mit

















Abbildung 1.3.: Das metrologische Dreieck.
1Damit wa¨ren die elektrischen Einheiten u¨ber Naturkonstanten an die am genauesten reproduzier-
bare Einheit, die Sekunde — die Genauigkeit der PTB ”Mutteruhr“ liegt bei 0,3 Teilen in 10
13
oder etwas anschaulicher von 1 Sekunde in 2 Millionen Jahren. —, gekoppelt. Die Naturkonstan-
ten e und h mu¨ssen zwar gemessen werden, sind aber international immer auf dem gleichen Stand
festgelegt, so daß auf der ganzen Welt die gleichen Kalibrierungen verwendet werden ko¨nnen.
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1.2.1. Quantendots
Eine Mo¨glichkeit fu¨r die Realisierung einer solchen
”
Ein-Elektronen-Pumpe“ — auch
turnstile device genannt, was etwa soviel wie Drehkreuz- oder Drehtu¨r-Bauelement be-
deutet —, ist die Verwendung von Quantenpunkten basierend auf GaAs/AlGaAs Hete-
rostrukturen (siehe Kapitel 2.1). Quantenpunkte sind quasi nulldimensionale Elektro-
neninseln, d.h. die Elektronen sind in ihrer freien Bewegung in allen drei Raumrichtun-
gen eingeschra¨nkt und ko¨nnen nur deﬁnierte Energieniveaus auf dem Quantenpunkt
besetzen. Damit haben Quantenpunkte in vieler Hinsicht atomaren Charakter. Die
laterale Strukturierung eines Quantenpunktes geschieht a¨hnlich, wie die eines Quan-
tenpunktkontaktes durch Feldeﬀektelektroden, die das zweidimensionale Elektronen-
system (2DES) der Heterostruktur verarmen (na¨heres dazu in Kapitel 2.2.2).
Liegt eine Potentialdiﬀerenz u¨ber zwei Kontakte an dem Quantenpunkt an, so
ko¨nnen Elektronen auf die Insel gebracht werden oder die Insel verlassen, wenn die
Energie des Quantenpunktes der Fermienergie des einen oder anderen Elektronenreser-
voirs des umgebenden 2DES entspricht oder anna¨hernd gleich ist. In diesem Zustand
ko¨nnen Elektronen durch die Barriere vom 2DES auf den Quantenpunkt tunneln, oder
umgekehrt. Dabei tritt nun der sogenannte Coulombblockade-Eﬀekt auf. Dieser rein
klassische Eﬀekt a¨ußert sich darin, daß beim Laden der Insel immer nur ein Elektron
tunnelt und einen Energiezustand des Quantenpunktes besetzt. Fu¨r das zweite Elek-
tron, daß den Zustand noch besetzen ko¨nnte, muß eine zusa¨tzliche Energie aufgewendet
werden: die Coulombblockade-Energie. Dieser zusa¨tzliche Energieaufwand kommt von
der elektrostatischen Abstoßung der Elektronen untereinander. Die Coulombblockade-
Energie e2/2C hat nun experimentelle Auswirkungen, wenn sie die thermische Energie
kbT u¨bersteigt. Na¨heres zur Physik der Coulombblockade und Quantenpunkten ﬁndet
man bei Meirav et al. [Meirav 89], Beenakker et al. [Beenakker 91], McEuen et al.
[McEuen 91] und Heinzel [Heinzel 94b].
Aufgrund der Coulombblockade eignen sich Quantenpunkte, um einzelne Elektro-
nen durch das Bauelement zu
”
pumpen“ [Delsing 89, Geerligs 90, Kouwenhoven 91,
Pothier 91, Nagamune 94, Martinis 94, Keller 96]. Kouwenhoven et al. zeigte
[Kouwenhoven 91] den quantisierten Stromtransport durch einen Quantenpunkt, ba-
sierend auf einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur. Dabei wurden abwechselnd die beiden
Barrieren zum Quantenpunkt, mit einer maximalen Frequenz von 20MHz, erniedrigt
und erho¨ht (siehe Abbildung 1.4). Dies erfolgte durch die beiden Feldeﬀektelektroden,
die die beiden Barrieren hervorrufen, indem jeweils zwei um π phasenverschobene
Hochfrequenzsignale an den beiden Elektroden anliegen. Kouwenhoven et al. beob-
achteten mit diesem Experiment die in Abbildung 1.5 dargestellte Strom-Spannungs-
Charakteristik. Abha¨ngig von der Vorwa¨rtsspannung, beobachteten sie Plateaus, die
einem ganzzahligen Vielfachen von ef entsprachen. Damit wurde also die oben ange-
sprochene Kopplung der Frequenz an den Strom erreicht.
Durch
”
Elektronenpumpen“, die aus mehreren solchen hintereinandergeschalteten
Quantenpunkten bestehen, ko¨nnen — ohne einen Fehler — 108 Elektronen von einem
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Abbildung 1.4.: Potentialschema fu¨r einen Quantenpunkt. µl und µr sind die elek-
trochemischen Potentiale fu¨r das linke und rechte Elektronenreser-
voir. Die angelegte Spannung V = (µl − µr)/e entspricht dem Un-
terschied der beiden chemischen Potentiale. Von (a) bis (d) sind hier
die vier Stufen eines Hochfrequenzzykluses dargestellt. In den Stufen
(b) und (d) sind die Tunnelwahrscheinlichkeiten hoch (durchgezoge-
ne Pfeile) in den Stufen (a) und (c) sind sie klein (gestrichelte Pfei-
le). N entspricht der Anzahl der Elektronen auf dem Quantenpunkt
[Kouwenhoven 91].
Reservoir in ein anderes transportieren werden [Keller 96]. Ist das nun die Lo¨sung
fu¨r die Metrologen? Leider noch nicht, da ein großer Nachteil der Methode darin be-
steht, nur bis Frequenzen von etwa 10MHz zu funktionieren [Geerligs 90, Delsing 89,
Keller 96]. Hohe Frequenzen wa¨ren aber notwendig, um hohe quantisierte Stro¨me zu
erreichen. Dies wa¨re wichtig fu¨r eine zuku¨nftige Verwendung als Stromstandard. Mit
einer Pumpfrequenz von etwa 10MHz erreicht man aber nur einen Strom von etwa
1pA bis 2pA. Diese Methode zeigt aber, daß es prinzipiell mo¨glich ist ein turnstile de-
vice herzustellen, welches in deﬁnierter Weise einzelne Elektronen durch eine Struktur
”
pumpen“ kann.
1.2.2. Quantenpunktkontakte und akustische Oberﬂa¨chenwellen
Die im vorigen Abschnitt vorgebrachten Einwa¨nde gegen die Methode der Quanten-
punkte macht auch klar, wo die Problematik eines solchen turnstile device liegt. Durch
die sehr kleine Ladung von e mu¨ssen entweder hohe Betriebsfrequenzen, Parallelisie-
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Abbildung 1.5.: Quantisierter Strom durch einen Quantenpunkt. I-V Charakteristik
des Quantenpunktes, wenn an die beiden Barrieren ein jeweils um
π phasenverschobenes Hochfrequenzsignal von 10MHz angelegt wird.
Die verschiedenen Kurven korrespondieren zu verschiedenen Quan-
tenpunktpotentialen und sind um nef gegeneinander verschoben. Die
Kurven zeigen klar eine Stromquantisierung in ganzzahligen Vielfa-
chen von ef [Kouwenhoven 91].
rung oder beides in einem zuku¨nftigen Stromstandard implementiert werden. Eine
mo¨gliche Lo¨sung dafu¨r bietet die Methode, mit akustischen Oberﬂa¨chenwellen (SAW
— Surface Acoustic Waves; siehe Kapitel 2.4 ﬀ) Elektronen durch einen Quanten-
punktkontakt (QPK) (siehe Kapitel 2.2) zu
”
pumpen“ [Shilton 96b, Talyanskii 97,
Talyanskii 98, Cunningham 99, Cunningham 00]. Mit dieser Methode, die auch in
dieser Arbeit verfolgt werden soll, sto¨ßt man in den Bereich von Nanoampe`re vor,
also drei Gro¨ßenordnungen mehr als mit der Quantenpunktmethode. Dies liegt an
den ho¨heren Frequenzen, mit denen man solch ein Bauelement betreiben kann. Ty-
pischerweise liegen die verwendeten Frequenzen bei einigen GHz. Auf GaAs wurden
schon Anregungsfrequenzen von 8,5GHz erreicht [Willett 93], allerdings mit Split–4
Schallwandlern (siehe dazu Kapitel 2.4.2). Der uns bekannte
”
Weltrekord“ fu¨r Split–1
Schallwandler auf GaAs Substrat wurde in dieser Arbeit mit 6,8GHz erreicht (sie-
he Abb. 4.3). Eine obere Grenze fu¨r realisierbare Schallwandler auf GaAs la¨ßt sich,
wegen den dabei notwendigen kleinen Strukturgro¨ßen bei der Herstellung der Schall-
wandler, auf etwa 10GHz bis 12GHz abscha¨tzen. Bei einem 10GHz Betrieb entspra¨che
das einem Strom von 1, 6nA. Ein weiterer Vorteil liegt in der Mo¨glichkeit die QPK zu
12
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”
echten“ Stromstandard
parallelisieren (siehe Kapitel 2.2.2), um so den Strom noch einmal zu vergro¨ßern.
Das Funktionsprinzip dieser Methode ist folgendermaßen: Man erzeugt mit
dem QPK einen quasi eindimensionalen Elektronenkanal in einem 2DES einer
GaAs/AlGaAs Heterostruktur (Kapitel 2.2) und betreibt diesen im Abschnu¨rbereich,
so daß die Elektronen aus den beiden Reservoirs durch eine Tunnelbarriere getrennt
sind. Nun erzeugt man eine akustische Oberﬂa¨chenwelle auf dem piezoelektrischen
Substratmaterial (Kapitel 2.4), die sich u¨ber den QPK ausbreitet. Diese mechanische
Welle wird an jedem Ausbreitungsort, aufgrund der Verformung des piezoelektrischen
Halbleitermaterials, von einem elektrischen Feld begleitet. Dieses elektrische Feld kann
nun mit den Elektronen in Wechselwirkung treten (siehe Kapitel 2.4.3). Im QPK wird
das QPK–Potential durch dieses elektrische Feld entsprechend der Wellenla¨nge der
SAW moduliert. Diese Modulation erzeugt in diesem eindimensionalen Regime null-
dimensionale Quantenpunkte, die mit der Frequenz der SAW auf der einen Seite des
QPK mit Elektronen befu¨llt werden und auf der anderen Seite die Elektronen ins
Reservoir abgeben. Im Idealfall ist der Quantenpunkt nur mit einem Elektron befu¨llt
und zwar wegen der oben schon erwa¨hnten Coulombblockade. Man erha¨lt den Strom
I = ef , oder wenn die Quantenpunkte mit n Elektronen gefu¨llt sind: I = nef . Die
Potentialverha¨ltnisse innerhalb des QPK mit aktiver SAW sind schematisch in Ab-
bildung 2.26 dargestellt. Abha¨ngig von der Feldeﬀektspannung, die das Potential des
Quantenpunktes bestimmt, erha¨lt man dann Stufen im akustoelektrischen Strom, die
dem eben genannten Zusammenhang entsprechen. In Abbildung 1.6 sieht man eine sol-
che Messung an einem QPK, der durch ein
”
Split–Gate“ erzeugt wurde (vgl. Kapitel
2.2.2).
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Abbildung 1.6.: Quantisierter Strom durch einen QPK mit SAW. Dargestellt ist der
akustoelektrische Strom durch einen QPK, abha¨ngig von der Verar-
mungsspannung an den Feldeﬀektelektroden des QPK. Die verschie-
denen Kurven korrespondieren zu verschiedenen Anregungsleistungen
der Oberﬂa¨chenwelle. Deutlich zu erkennen ist das Stufenverhalten des
Stroms. Die Stufen entsprechen genau dem Strom I = nef (n = 1, 2)
fu¨r die hier verwendete Frequenz von 2728, 4MHz [Shilton 96b].
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In diesem Kapitel wird eine Einfu¨hrung in die notwendigen theoretischen Grundlagen
gegeben, die zum Versta¨ndnis der in dieser Arbeit dargestellten Experimente no¨tig
sind.
Im Abschnitt 2.1 sollen dabei die Herstellung und die grundsa¨tzlichen Eigenschaf-
ten von niederdimensionalen Elektronensystemen ero¨rtert werden. Der Abschnitt 2.2
bescha¨ftigt sich mit einer eindimensionalen Verbindung zwischen zwei Elektronenre-
servoirs, dem sogenannten Quantenpunktkontakt (QPK). In dem folgenden Abschnitt
sollen die hochfrequenztechnischen Konzepte und theoretischen Modelle, die bei der
Anpassung von Hochfrequenzkomponenten vorkommen, kurz erla¨utert werden. In ei-
nem weiteren Abschnitt, in 2.4, wird auf die Grundlagen u¨ber die Anregung und
Ausbreitung von akustischen Oberﬂa¨chenwellen (Surface Acoustic Waves – SAW) ein-
gegangen. Die Beschreibung der Wechselwirkung dieser SAW mit einem 2DES, insbe-
sondere mit einem QPK, erfolgen in den Unterabschnitten 2.4.3 und 2.4.4.
2.1. Niederdimensionale Elektronensysteme
Die physikalischen Eigenschaften von niederdimensionalen Elektronensystemen
(NDES) sind in den letzten Jahrzehnten eingehend untersucht worden. Einen scho¨nen
U¨berblick u¨ber die zahlreichen Ergebnisse verschaﬀt der U¨bersichtsartikel von Ando,
Fowler und Stern [Ando 82].
Von NDES spricht man, wenn die Elektronenbewegung, aufgrund eines Einschluß-
potentials, in einer oder mehreren Raumrichtungen eingeschra¨nkt ist. In den anderen
Dimensionen bleibt die Bewegung der Elektronen
”
frei“. Die Quantisierung der Elek-
tronenzusta¨nde erfolgt, wenn die Abmessungen des Einschlußpotentials im Bereich der
Fermiwellenla¨nge der Elektronen liegen. In der Halbleiterphysik wird schon seit Mitte
der 60er Jahre an NDES geforscht, dabei wurde anfa¨nglich vorwiegend das Material-
system Si/SiO2 untersucht. Die Rauhigkeit der Grenzﬂa¨che zwischen dem kristallinen
Silizium und dem amorphen Siliziumdioxid in diesem Materialsystem ist maßgeblich
fu¨r die Qualita¨t des 2DES verantwortlich. Dabei werden typischerweise in Si/SiO2 nur
Elektronenbeweglichkeiten von 2 × 104cm2/Vs erreicht, wa¨hrend in Halbleitermehr-
schichtsystemen wie GaAs/AlGaAs oder AlGaAs/InGaAs Beweglichkeiten von u¨ber
10× 106cm2/Vs erzielt werden ko¨nnen.
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Diese sogenannten Halbleiterheterostrukturen sollen nun im folgenden bezu¨glich
Realisierung und Eigenschaften na¨her erla¨utert werden.
2.1.1. Realisierung niederdimensionaler Elektronensysteme
Das allgemein gebra¨uchlichste Ausgangsmaterial fu¨r Experimente mit niederdimen-
sionalen Elektronensystemen ist die Halbleiterheterostruktur, die ein 2DES in Form
einer HEMT– (High-Electron-Mobility-Transistor) oder Quantentopfstruktur bereit-
stellt. Das am meisten verwendete Ausgangsmaterial fu¨r diese Heterostrukturen sind
die III/V Halbleiter GaAs/AlxGa1−xAs (0 ≤ x ≤ 1)1. Auch andere III/V Halbleiter
sind durchaus geeignet fu¨r die Herstellung eines 2DES und werden auch vielfa¨ltig ex-
perimentell untersucht. Mit dem Materialsystem GaAs/AlxGa1−xAs aber erreicht man
die ho¨chsten Elektronenbeweglichkeiten, was die große Popularita¨t dieser Schichtstruk-
tur erkla¨rt. Gru¨nde hierfu¨r sind:
• Die hohe Qualita¨t der Grenzﬂa¨che zwischen GaAs und AlGaAs durch kristallines
Aufwachsen und minimale Gitterfehlanpassung2.
• Die ra¨umliche Trennung der Ladungstra¨ger im 2DES von der Dotierschicht.
• Die geringe eﬀektive Masse der Elektronen in GaAs (m∗ = 0, 067m0).
Grundlage fu¨r die Herstellung von Halbleiterheterostrukturen sind moderne Wachs-
tumsverfahren, wie z.B. Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam Epitaxy; MBE)
oder metallorganische Dampfphasenepitaxie (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy;
MOVPE, auch bekannt unter: Metal Organic Chemical Vapor Deposition; MOCVD),
die es ermo¨glichen, Monolagen verschiedenster Materialien aufeinander kristallin auf-
zuwachsen. Dadurch lassen sich nun die unterschiedlichen Bandlu¨cken der Halbleiter
nach Wunsch in beliebigen Schichtfolgen kombinieren.
Bei den Heterostrukturen nutzt man gerade diese unterschiedlichen Bandlu¨cken
der verwendeten Halbleitersysteme, um den Bandkantenverlauf in Richtung der aufge-
brachten Halbleiterschichten nach belieben zu modellieren (
”
Bandgap-Engineering“).
Des weiteren verwendet man mo¨glichst nur Halbleiter, die einen minimalen Unter-
schied in deren Gitterkonstanten aufweisen, um Verspannungen an der Grenzschicht
zu vermeiden. Diese Verspannungen sind ein Grund fu¨r Grenzﬂa¨chenrauhigkeiten, die
wiederum die Elektronenbeweglichkeit verringern.
Es gibt prinzipiell zwei unterschiedliche Methoden um ein 2DES mit Halbleiterhe-
terostrukturen zu deﬁnieren. Eine Mo¨glichkeit ist das Wachsen einer Grenzﬂa¨chenhete-
rostruktur (HEMT–Struktur), wie sie in Abbildung 2.1a dargestellt ist. Dabei entsteht
1Wa¨hlt man ein Aluminiumgehalt von weniger als 45%, so handelt es sich um einen direkten Halb-
leiter.
2Bei Verwendung der Legierung AlxGa1−xAs (x = 0, 3) erha¨lt man, mit einem Fehler von 10/00, die
gleiche Gitterkonstante wie GaAs.
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das 2DES am U¨bergang zwischen AlGaAs und demGaAs. Eine weitereMo¨glichkeit be-
steht darin, das 2DES u¨ber eine InGaAs– oder GaAs–Schicht, die in AlGaAs–Barrieren
eingebettet ist, in Form eines Quantentopfes zu deﬁnieren. In Abbildung 2.1b ist eine
typische InGaAs–Quantentopfstruktur dargestellt. Die speziellen Schichtfolgen, der in
dieser Arbeit verwendeten Halbleiterheterostrukturen, sind alle im Anhang A aufgeli-
stet.
Abbildung 2.1.: Teil a) zeigt den Aufbau und den Leitungsbandkantenverlauf einer
typischen Grenzﬂa¨chenheterostruktur, wa¨hrend Teil b) Aufbau und
den Leitungsbandkantenverlauf fu¨r eine typische Quantentopfstruktur
abbildet [Kronmu¨ller 99].
Bei der Grenzﬂa¨chenheterostruktur bildet sich das 2DES am U¨bergang vom undo-
tierten GaAs zum undotierten AlGaAs aus. Die AlGaAs–Schicht besitzt gegenu¨ber
GaAs eine gro¨ßere Bandlu¨cke und dient deshalb als Isolator. Außerdem fungiert
die AlGaAs–Schicht als Abstandshalter (
”
Spacer“) fu¨r die dann aufgebrachte Si–
Dotierung. Die Aufgabe des Spacer besteht in der Trennung der Dotierschicht von
dem 2DES, um die Coulombstreuung der Elektronen an den ionisierten Donatoren
gering zu halten. Die Dotierung kann entweder als homogen mit Si dotierte AlGaAs–
Schicht oder wie in der Abbildung 2.1a dargestellt als Si–δ–Dotierung aufgebracht
werden. Nach der Dotierung wird wieder ein AlGaAs–Spacer aufgewachsen, der mit
einer GaAs–Deckschicht abgeschlossen wird.
Bei der Quantentopfstruktur ist der Schichtaufbau prinzipiell analog zu dem der
Grenzﬂa¨chenheterostruktur. Der Unterschied besteht in der Realisierung des 2DES.
Die Quantentopfstruktur entsteht durch das Einbetten einer du¨nnen undotierten
GaAs–Schicht zwischen zwei undotierten AlGaAs–Schichten. Der Vorteil dieser Me-
thode liegt darin, daß die Ausdehnung des 2DES durch die Dicke der GaAs–Schicht
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beeinﬂußt werden kann. Diese Mo¨glichkeit ist fu¨r die Grenzﬂa¨chenheterostrukturen
ausgeschlossen.
Wird die Schro¨dinger– und Poissongleichung selbstkonsistent unter Beru¨cksichti-
gung der verschiedenen Energielu¨cken, Austrittsarbeiten und der Dotierung gelo¨st,
dann erha¨lt man den Verlauf des Leitungsbandes in Wachstumsrichtung. Dieser Ver-
lauf ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Bei der Grenzﬂa¨chenheterostruktur
bildet sich am U¨bergang von GaAs zum AlGaAs ein na¨herungsweise dreieckiges Ein-
schlußpotential fu¨r die Elektronen aus. Entlang den beiden Richtungen senkrecht zur
Wachstumsrichtung ko¨nnen sich die Elektronen frei — im Sinne eines Kristalls — be-
wegen. Bei der Quantenwellstruktur hingegen bildet sich zwischen den beiden AlGaAs–
Barrieren ein na¨herungsweise rechteckiges Einschlußpotential aus.
2.1.2. Beschreibung niederdimensionaler Elektronensysteme
Die physikalischen Eigenschaften von NDES sind in vielfa¨ltiger Weise sehr interessant,
da sie sich von den Eigenschaften dreidimensionaler Halbleitersysteme teilweise stark
unterscheiden. Dies erkennt man sofort, wenn die Zustandsdichte fu¨r verschieden di-
mensionale Elektronensysteme betrachtet wird (siehe Abb. 2.2). Man erkennt deutlich
jeweils das unterschiedliche Verhalten in der Energieabha¨ngigkeit der Zustandsdichte.
Energie
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Abbildung 2.2.: Qualitativer Verlauf der Zustandsdichte fu¨r verschiedene Dimensio-
nen eines Elektronensystems. Im dreidimensionalen Fall besitzt die
Zustandsdichte eine
”
wurzelfo¨rmige“ Dispersion, die in den anderen
Teilbildern jeweils noch einmal in grau eingetragen ist. In zwei Di-
mensionen bilden sich Subba¨nder aus, die nacheinander besetzt wer-
den. Somit zeigt sich eine Stufenform in der Energieabha¨ngigkeit der
Zustandsdichte. Schra¨nkt man die
”
freie“ Bewegung der Ladungs-
tra¨ger auf eine Dimension ein, so besitzt die Zustandsdichte fu¨r jedes
Subband eine inverse Wurzelabha¨ngigkeit. Im nulldimensionalen Fall
schließlich bilden sich einzelne quantisierte Energieniveaus heraus. Die


















ψ(r) = Eψ(r) (2.1)
Dabei bedient man sich der Na¨herung der eﬀektiven Masse m∗ fu¨r die Bewegung
von Elektronen in einem periodischen Kristallgitter. Die eﬀektive Masse der Elektro-
nen in GaAs ist m∗ = 0, 067m0, wobei m0 die ”
freie“ Elektronenmasse ist. An der
Leitungsbandkante ist die eﬀektive Masse na¨herungsweise konstant. Nach einem Se-
parationsansatz fu¨r ψ(r) erha¨lt man die Energieeigenwerte wie folgt:








, i = 0, 1, 2, 3, . . . (2.2)
Die Energieeigenwerte Ei fu¨r die Bewegung in z-Richtung sind die Subbandenergien.
Der zweite Summand ist die kinetische Energie der Elektronen in der x-y–Ebene mit
der eﬀektiven Masse m∗. Man erha¨lt also ebene Wellen mit obigen k-Vektoren kx
und ky. Ist nun nur das unterste Subband E1 besetzt, so spricht man von einem
zweidimensionalen Elektronensystem (2DES).









Dabei wird mit gs = 2 die Spinentartung beru¨cksichtigt. Aufgrund der konstanten























Zweidimensionale Elektronensysteme werden oft durch Transportmessungen charak-
terisiert, die mit einem senkrecht zum 2DES angelegten Magnetfeld durchgefu¨hrt wer-
den. Auch in der vorliegenden Arbeit wurden ha¨uﬁg magnetfeldabha¨ngige Transport-




Bei einem in z-Richtung angelegten Magnetfeld quantisiert sich die Bewegung in






ψ(x, y) = Eψ(x, y) (2.7)
Verwendet man fu¨r das Vektorpotential von B = (0, 0, B) die Landaueichung A =









ψ(x, y) = Eψ(x, y) (2.8)
mit Zentrumskoordinate x0 = −h¯ky/(eB) und Zyklotronfrequenz ωc = eB/m∗. Das
Energieeigenwertspektrum ergibt sich damit einschließlich der Energieeigenwerte Ei
fu¨r ein bestimmtes Subband aus Gleichung 2.2 zu
E(i, n) = Ei + En = Ei + h¯ωc (n+ 1/2) , n = 0, 1, 2, 3, . . . (2.9)
Die zu den Energieeigenwerten En geho¨renden Zusta¨nde bezeichnet man als Landau-
niveaus. Die Landauniveaus sind energetisch a¨quidistant und entartet bezu¨glich x0.








mit Φ0 dem magnetischen Flußquantum und Φ dem Gesamtﬂuß, entspricht der Anzahl
der Flußquanten, die den Gesamtﬂuß ergeben. Die Anzahl der besetzten Landaunive-









Die Zustandsdichte eines 2DES imMagnetfeld ist somit eine Serie von Deltafunktionen








δ (E − En) (2.12)
In einem realen System sind diese Deltafunktionen durch Streuprozesse an zufa¨llig
verteilten Sto¨rstellen und Phononen verbreitert. Dadurch entstehen neben den ausge-
dehnten Zusta¨nden (extended states) im Zentrum der Landauniveaus auch sogenann-
te lokalisierte Zusta¨nde. Ein Vergleich der Zustandsdichten sieht man in Abbildung


























Abbildung 2.3.: Vergleich der Zustandsdichte fu¨r B = 0 und B = 0. In Teil a) ist die
konstante Zustandsdichte eines 2DES zu sehen. In b) ist die ideale Zu-
standsdichte eines 2DES nach dem Anlegen eines Magnetfeldes (hier
spinaufgespaltet) dargestellt. Die
”
reale“ Zustandsdichte eines 2DES
im Magnetfeld sieht man in Teilbild c), in dem die ausgedehnten und




Der Quantenpunktkontakt (QPK) ist die zentrale Struktur in dieser Arbeit. Mit den
besonderen Eigenschaften des QPK soll der akustisch getriebene Transport von ein-
zelnen Elektronen erreicht werden.
Im nun folgenden Abschnitt soll auf die physikalischen Eigenschaften von QPK
kurz eingegangen werden. Im darauﬀolgenden Abschnitt werden verschiedene Arten
der Realisierung der QPK erla¨utert.
2.2.1. Eigenschaften von Quantenpunktkontakten
Bei einem QPK handelt es sich um eine eindimensionale ballistisch-elektrische Ver-
bindung zwischen zwei Elektronenreservoirs3 — in dieser Arbeit immer zwei 2DES–
Bereiche einer Heterostruktur —. Um die Eindimensionalita¨t zu erreichen, muß das
laterale Einschlußpotential das 2DES zusa¨tzlich im Bereich der Fermiwellenla¨nge der
Elektronen ra¨umlich eingrenzen. Das na¨chste Kriterium, der ballistische Transport,
bedeutet, daß die La¨nge der Verbindung erheblich kleiner sein muß, als die elastische






sieht man, daß dies mit kleinen Elektronendichten leichter zu erreichen ist. Das laterale
Einschlußpotential wird meist durch die sogenannte Split-Gate-Technik [Thornton 86]
realisiert (siehe Abschnitt 2.2.2), bei der zwei schmale Feldeﬀektelektroden (Gate) auf
der Oberﬂa¨che des Halbleiters, bis auf einige 100nm Abstand zueinander, aufgebracht
werden.
Bei sehr tiefen Temperaturen nimmt der Leitwert in einem derartigen System nicht
monoton ab, wenn die Breite des 1D–Kanals verengt wird, sondern ist in Einheiten
von 2e2/h quantisiert. Diese Tatsache wurde fast zeitgleich von zwei Gruppen, un-
abha¨ngig voneinander, 1988 erstmals entdeckt [Wees 88, Wharam 88]. In Abbildung
2.4 sieht man klar die Quantisierungsstufen (h/2e2)N (N ganze Zahl), hier als Wider-
stand aufgetragen. Diese Tatsache la¨ßt sich dadurch verstehen, daß in einer Dimension
jedes besetzte Subband gleichviel Strom tra¨gt, da sich die Energieabha¨ngigkeiten von
Zustandsdichte und Fermigeschwindigkeit gegenseitig aufheben [Wharam 88]. In die-
sem Bild erfolgt die Beschreibung des Systems in einem vereinfachten Modell, bei dem
das Einschlußpotential entlang des Quantenpunktkontaktes (x–Richtung) als trans-
lationsinvariant angenommen wird. Diese Annahme triﬀt fu¨r reale Systeme nicht zu,
da dafu¨r die La¨nge der Quantenpunktkontakte viel gro¨ßer als die Fermi-Wellenla¨nge
3Der allgemeine Fall des diﬀusiven Transports durch einen Punktkontakt (eine enge kurze Verbin-
dung zwischen zwei Metallen) wurde schon 1904 von Maxwell behandelt [Maxwell 04].
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Abbildung 2.4.: QPK–Kennlinie. Dargestellt sind verschiedene Messungen an einem
Split-Gate QPK. Die verschiedenen Kurven korrespondieren zu ver-
schiedenen geometrischen Plazierungen des eindimensionalen Kanals,
hier realisiert durch asymmetrisches Anlegen der Split-Gate Spannung
(siehe Bildeinschub; ∆Vg). Das Unterschiedliche Verhalten der Kenn-
linie la¨ßt sich auf Sto¨rstellen innerhalb des eindimensionalen Kanals
zuru¨ckfu¨hren [Cobden 91].
der Elektronen sein mu¨ßte. Dennoch fu¨hrt dieser Ansatz zu einer Erkla¨rung der Leit-
wertquantisierung. Mit der Annahme der Translationsinvarianz lo¨st man die dreidi-
mensionale Schro¨dingergleichung und erha¨lt somit relativ zum 2D-Subband folgende
Dispersionsrelation fu¨r ein Elektron im n-ten 1D-Subband:















θ(E − En). (2.15)

























den ein einziges 1D–Subband bei T = 0K tra¨gt. Ausgangspunkt ist dabei die Annah-
me einer kleinen Potentialdiﬀerenz USD zwischen den beiden chemischen Potentialen
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der Elektronenreservoirs, die in einer Energiediﬀerenz von eUSD zwischen den beiden
Ferminiveaus resultiert.










Aus Gleichung 2.16 erkennt man, wie oben schon beschrieben, daß jedes eindimen-
sionale Subband den gleichen Strombeitrag liefert, da der Ausdruck 2.16 nicht vom
Subbandindex abha¨ngt. Dies resultiert aus der Unabha¨ngigkeit des Produktes aus
eindimensionaler Zustandsdichte Dn und der Gruppengeschwindigkeit νn, vom Sub-
bandindex.
Die Zahl der strombeitragenden Subba¨nder ha¨ngt von der angelegten Spannung UG
ab, die an den beiden Split-Gate Elektroden anliegt. Wenn B(UG) die Breite des Elek-
tronenkanals in Abha¨ngigkeit der Feldeﬀektspannung und λf die Fermi-Wellenla¨nge
darstellt, dann muß folgende Beziehung zwischen diesen Gro¨ßen erfu¨llt sein:
λf
2
N ≤ B(UG). (2.18)
In diesem Modell wird allerdings die Abha¨ngigkeit des Leitwertes von der An-
kopplung der Ladungstra¨ger aus dem zweidimensionalen Elektronenreservoir an den
eindimensionalen QPK nicht beru¨cksichtigt. Zur Beschreibung dieser Tatsache wird
der Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus [Landauer 57, Bu¨ttiker 86] herangezogen. Hierin
wird der Transport durch einen eindimensionalen Leiter mittels Transmissionskoeﬃzi-
enten beschrieben. Dabei werden zwei Reservoirs durch N leitende Kana¨le verbunden,
welche beim QPK den N leitenden Subba¨ndern entsprechen. Bezeichnet man nun mit








Wenn man nun die Intersubbandstreuung vernachla¨ssigt und die Ankopplung der Elek-
tronen vom 2DES in den QPK reﬂexionsfrei annimmt, erha¨lt man |tnm|2 = δnm. Fu¨r





wie in Gleichung 2.17. Der Faktor 2 tra¨gt der Spinentartung Rechnung und wird
aufgehoben, wenn der Transport in hohen Magnetfeldern beobachtet wird. Dort ist
der Leitwert dann mit e2/h quantisiert.
Fu¨r die Beobachtung der Leitwertquantisierung ist es notwendig, daß die Ankopp-
lung der Reservoirs an den QPK reﬂexionsfrei erfolgt. Die Beschreibung dieser Ankopp-
lung kann in zwei unterschiedlichen Modellen beschrieben werden. Zum einen mit dem
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sogenannten adiabatischen Modell [Glazman 89a, Glazman 89b, Bu¨ttiker 90] und zum
anderen mit dem
”
weit–eng–weit“ (wew) Modell [Szafer 89]. Beim adiabatischen Mo-
dell geht man davon aus, daß die transversale Impulskomponente adiabatisch in die im
QPK erlaubten Werte u¨bergeht. Realisiert wa¨re dies durch ein sich auf der Skala der
Fermiwellenla¨nge nur langsam a¨nderndes QPK–Potential. Aus diesem Modell ergibt
sich jedoch auch ein zum Gesamtstrom beitragender Tunnelstrom, der von reﬂektier-
ten Subba¨ndern an der engsten Stelle im QPK herru¨hrt. Dadurch wird die Genauig-
keit der Leitwertquantisierung (10−2) beeintra¨chtigt, was experimentell besta¨tigt wird
[Wees 88, Wharam 88]. Das wew–Modell betrachtet den QPK als
”
scharfes“ Hindernis,
der U¨bergang in den Kanal ist kurz gegenu¨ber der Fermiwellenla¨nge. In diesem Modell
ergibt sich aufgrund von Interferenzeﬀekten eine Oszillation, die den Leitwertquanti-
sierungen u¨berlagert ist. Diese Oszillation wurde experimentell noch nicht einwandfrei
besta¨tigt.
2.2.2. Verschiedene Arten der Realisierung von
Quantenpunktkontakten
Die ha¨uﬁgste experimentelle Realisierung des lateralen Einschlußpotentials fu¨r den
QPK erfolgt, wie oben schon erwa¨hnt, durch die sogenannte Split-Gate Technik
[Thornton 86]. Dabei werden zwei schmale metallische Feldeﬀektelektroden, die sich in
einem kleinen Abstand4 gegenu¨berstehen, auf die Heterostruktur aufgebracht (schema-
tisch im Bildeinschub von Abb. 2.4 dargestellt). Die Elektroden bilden mit dem Halb-
leiter einen Schottky-Kontakt und liegen beim Betrieb des QPK auf negativem Po-
tential. Das damit verarmte Elektronengas bildet bei entsprechender Potentialsta¨rke,
an dem Spalt der beiden gegenu¨berstehenden Elektroden, einen leitenden Kanal. Die
Breite des Kanals la¨ßt sich nun durch die an den Elektroden angelegte Spannung vari-
ieren. Wird der Kanal so weit verengt, daß das letzte Subband entvo¨lkert ist, geht der
QPK in den sogenannten
”
Pinch-Oﬀ“, d.h. es existiert nur noch ein Tunnelkontakt
zwischen den beiden Elektronenreservoirs.
Eine weitere Methode der Strukturierung von QPK erfolgt durch einen fokussierten
Ionenstrahl (Focused-Ion-Beam – FIB), mit dem laterale Feldeﬀektelektroden (soge-
nannte In-Plane-Gates – IPG) [Hirayama 89, Wieck 90, Ensslin 90] in der Heterostruk-
tur deﬁniert werden. Bei dieser Herstellungsmethode werden Galliumionen benu¨tzt,
die, wie in einer Elektronenoptik eines Rasterelektronenmikroskops, auf einen klei-
nen Strahldurchmesser fokussiert werden. Mit diesem fokussierten Galliumstrahl kann
man nun im 2DES der Heterostruktur auf unter einem Mikrometer genau vorgege-
bene Strukturen abrastern. Abha¨ngig von der Strahlenergie und Intensita¨t werden
von leichten Sto¨rstellenimplantationen u¨ber Barrierenimplantationen bis hin zum Ab-
sputtern der GaAs Deckschicht verschiedene Strukturierungsergebnisse im 2DES er-
4Der Abstand der Elektroden und die Breite liegen im Bereich einiger Fermiwellenla¨ngen, typischer
weise 100nm bis einige 100nm.
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zielt. Mit Hilfe dieser Technik der Barrierenimplantation ist es mo¨glich, das 2DES der
Heterostruktur derart zu unterteilen, daß bestimmte Bereiche des 2DES als laterale





2DES für laterale Feldeffektelektrode
Fokusierter Ionenstrahl
Abbildung 2.5.: In-Plane Quantenpunktkontakt. Die durchgezogenen schwarzen Lini-
en stellen die implantierten Barrieren dar. Dadurch ko¨nnen die un-
terteilten 2DES–Bereiche auf unterschiedlichem Potential liegen und
somit als laterale Feldeﬀektelektrode fungieren.
Im Hinblick auf Einzelelektronentransport durch einen QPK (siehe Kapitel 1), der
fu¨r einen Stromstandard gedacht ist, wird das Ziel fu¨r ein potentielles Bauelement ein
mo¨glichst hoher generierter Standardstrom sein. Dies ist zum einen no¨tig, um eine
praktisch handhabbare Eichgro¨ße zu besitzen, und zum anderen um die Genauigkeit
der zur Zeit verwendeten Methode von 10−8 nachweisbar verbessern zu ko¨nnen (sie-
he Abschnitt 1.1.3). Der durch SAW getriebene Strom durch einen QPK, wird durch
die maximal mo¨gliche Frequenz fu¨r IDT auf GaAs begrenzt. Die ho¨chsten verwend-
baren Frequenzen liegen zur Zeit in der Gro¨ßenordnung von 9GHz [Willett 93]. Dies
wu¨rde einem Strom von 1,44nA entsprechen, was fu¨r einen Stromstandard aus oben
genannten Gru¨nden immer noch zu wenig wa¨re.
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Eine Mo¨glichkeit zur Erho¨hung des Stroms mit der SAW–Methode, in Bezug auf
ein Bauelement, wa¨re die Parallelisierung von QPK. Bei sehr vielen parallelen QPK
ko¨nnte man die Standardstromsta¨rke noch um zwei bis drei Gro¨ßenordnungen erho¨hen,
womit man einen praxisrelevanten Standardstrom zur Verfu¨gung ha¨tte. Bei Verwen-
dung der Split-Gate Technik sto¨ßt man dabei aber auf ein topologisches Problem fu¨r
die Anordnung der Feldeﬀektelektroden. Eine Realisierung fu¨r zwei parallele QPK mit
Split-Gate Technik ist in Abbildung 2.6 zu sehen [Sherwin 94]. Diese Methode wird
Abbildung 2.6.: Zwei parallele Quantenpunktkontakte. Zur U¨berwindung des topolo-
gischen Problems, wurde hier die Mittel-Feldeﬀektelektrode in einem
Mehrschichtsystem realisiert, so daß zwischen die beiden Split-Gate
Elektroden noch eine weitere kontaktiert werden kann [Sherwin 94].
aber fu¨r noch mehr parallele QPK schnell sehr aufwendig in der Pra¨paration und Kon-
taktierung und ist damit ungeeignet fu¨r die Realisierung von 500 bis 1000 parallelen
QPK.
Eine elegantere Methode ist die Strukturierung der QPK durch eine abstandsmodu-
lierte Feldeﬀektelektrode [Reß 94, Haubrich 97a, Haubrich 97b]. Dabei werden durch
Elektronenstrahllithographie zuerst Negativlackstege auf die Oberﬂa¨che des Halblei-
ters aufgebracht (siehe Rasterkraftmikroskop-Aufnahme in Abb. 2.7). Der Negativlack
verha¨lt sich nach Belichtung mit Elektronen, Entwicklung und postlithographischem
Backen inert gegenu¨ber Lo¨sungsmitteln, Sa¨uren und anderen aggresiven Chemikalien
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an den Stellen der Elektronenexposition. Damit erha¨lt man dauerhaft haltbare paral-
lele dielektrische Stege auf der Probenoberﬂa¨che. In Abbildung 2.7 erkennt man eine
Leiterstruktur. Die beiden
”
Holme“ der Leiter dienen nur der mechanischen Stabilita¨t
der parallelen Anordnung der Lackstege. U¨ber die Lackstege wird in einem zweiten
Abbildung 2.7.: AFM–Aufnahme Negativlackstege. Zu erkennen sind die parallelen
Lackstege, die fu¨r die Abstandsmodulation der Feldeﬀektelektrode
dienen. Die
”
Holme“ der Leiterstruktur dienen nur der mechanischen
Stabilita¨t.
elektronenlithographischem Schritt eine Feldeﬀektelektrode aufgebracht. Diese ist nun
durch die Negativlackstege abstandsmoduliert. Wird nun eine Feldeﬀektspannung an
die Elektrode angelegt, ist dem Potential, daß am Ort des 2DES wirkt, eine Modu-
lation aufgepra¨gt. Dadurch bekommt man senkrecht unter den Negativlackstegen ein
schwa¨cheres Potential am Ort des 2DES, als dort wo das Metall der Feldeﬀektelektrode
auf dem Halbleiter auﬂiegt. Die Wirkungsweise der abstandsmodulierten Feldeﬀekt-
elektrode ist in Abbildung 2.8 schematisch veranschaulicht.
Mit dieser Methode lassen sich topologisch und pra¨parativ sehr einfach mehrere
hundert parallele QPK reproduzierbar herstellen [Haubrich 97a, Haubrich 97b]. Tech-
nologisch erweiterbar ist diese Technik auch auf mehrere tausend parallele QPK. Damit
erho¨ht man den Standardstrom des Bauelementes um drei Gro¨ßenordnungen und sto¨ßt
in praxisrelevante Bereiche eines Standardstrom-Bauelementes vor.
Wie schon erwa¨hnt, soll in dieser Arbeit hauptsa¨chlich die Funktionalita¨t der In-






Verarmte Bereiche im 2DES
2DES Negativlacksteg Gate
Probenoberfläche
Abbildung 2.8.: Abstandsmodulierte Feldeﬀektelektrode. In dieser Graﬁk ist der Ver-
armungsbereich im 2DES der Heterostruktur veranschaulicht, der
durch die abstandsmodulierte Feldeﬀektelektrode hervorgerufen wird.
untersucht werden. Die Herstellungstechnik dafu¨r wird bei der Arbeitsgruppe A.Wieck
an der Ruhr-Universita¨t Bochum seit mehreren Jahren untersucht. Durch unsere Ko-
operation mit Herrn Prof. Dr. A. Wieck und dessen Mitarbeiter P. Schafmeister und
D. Reuter wurde uns Probenmaterial (siehe Tabelle A.1 im Anhang) und FIB struktu-
rierte QPK bereitgestellt. Die Herausforderung war nun, diese Proben fu¨r den Einsatz
von hochfrequenten SAW zu strukturieren und zu kontaktieren. Die besondere Schwie-
rigkeit lag dabei in dem Design der interdigitalen Schallwandler fu¨r die hohen Fre-
quenzen von 3GHz (siehe Abschnitt 2.3), da das Halbleitermaterial GaAs nur schwach
piezoelektrisch ist (siehe Abschnitt 2.4.1). In den folgenden Abschnitten soll auf die
Physik der akustischen Oberﬂa¨chenwellen nun na¨her eingegangen werden. Zuvor soll
aber ein kurzer Einschub u¨ber die Impedanzanpassung von Hochfrequenzkomponenten
folgen.
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Ein Hauptteil dieser Arbeit bestand in der Entwicklung und Herstellung neuer inter-
digitaler Normalﬁngerwandler (siehe Abschnitt 2.4.2), die bei Frequenzen von 3GHz
bis zu 7GHz auf GaAs Einfu¨geda¨mpfungen von unter 15dB pro Schallwandler errei-
chen sollen. Fu¨r das Versta¨ndnis der relevanten Kapitel sollen hier einige grundlegen-
de Begriﬀe der Hochfrequenztechnik erla¨utert werden, die im Zuge der Optimierung








Abbildung 2.9.: Schema eines Zweitores, mit den vier relevanten Gro¨ßen.
die Methode der S-Parameter und auf die Verwendung und Bedeutung des Smith-
Diagramms eingegangen werden.
2.3.1. S-Parameter
Voraussetzung fu¨r die Verwendung der S-Parameter (Scattering-Parameter) ist die
Tatsache, daß lineare und nichtlineare Netzwerke gegenu¨ber kleinen Signalen ein li-
neares Antwortverhalten besitzen, unabha¨ngig davon um welches Netzwerk oder Bau-
element es sich dabei handelt. D.h. das System wird als Black-Box behandelt, deren
externes Verhalten, nach Kenntnis der Parameter, vorhergesagt werden kann.
Die S-Parameter u¨bernehmen bei der Beschreibung von Hochfrequenz-
Komponenten und Netzwerken eine entscheidende Stellung ein, da sie einfacher zu
messen und zu handhaben sind als andere Arten von linearen Beschreibungsparame-
tern fu¨r Hochfrequenz-Komponenten.
Die Netzwerke werden durch Eingangs- und Ausgangstore beschrieben, wobei wir
uns auf das Zweitormodell beschra¨nken werden. Am Zweitor la¨ßt sich das Modell am
einfachsten erla¨utern und ist auch fu¨r die Beschreibung von interdigitalen Schallwand-
lern siehe Abschnitt 2.4.2 zu verwenden. Das Zweitor soll ein Eingangstor und ein
Ausgangstor besitzen, wie in Abbildung 2.9 dargestellt. Jedes Parameterensemble zur
Beschreibung dieses Zweitores verknu¨pft die vier Variablen dieses Systems, den Strom
I1 und I2, sowie die Spannungen U1 und U2. Da ein linearer Zusammenhang zwischen
den Variablen besteht, lassen sie sich wie folgt schreiben:
I1 = y11U1 + y12U2 (2.21)
I2 = y21U1 + y22U2 (2.22)
Wa¨hlt man zwei andere Variablen als U1 und U2 als unabha¨ngige Variablen, so erha¨lt
man analog einen anderen Parametersatz, der natu¨rlich a¨quivalent zum anderen ist.
Der Parametersatz im obigen Beispiel nennt sichKurzschluß-Admittanz-Parametersatz
oder y–Parameter. Zur Messung der y–Parameter mu¨ßten vier Messungen gemacht
30
2.3. Hochfrequenztechnik







Dies zeigt nun den Nachteil dieser Parametersa¨tze, die Messung verlangt immer nach
oﬀenen oder kurzgeschlossenen Toren, die aber in einer Messung fu¨r ein breites Fre-
quenzband immer sehr schwer zu realisieren sind.
S-Parameter sind hingegen eine a¨quivalente Beschreibung, die die am Zweitor re-
ﬂektierten und transmittierten Wellen miteinander verknu¨pft. Dabei geht man davon
aus, daß der zu messende Pru¨ﬂing zwischen einem 50Ω Generator und einem 50Ω
Verbraucher gemessen wird (d.h., daß die Meßgera¨te keine Reﬂexionen verursachen).
Ein weiterer Vorteil der Verwendung der S-Parameter ist, daß die sich fortpﬂanzen-
den Wellen sich entlang einer verlustfreien Leitung nicht vera¨ndern, wohingegen die
Amplituden von Spannung und Strom sich entsprechend der Wellenla¨nge sehr wohl
vera¨ndern.
Verallgemeinerte S-Parameter wurden von K. Kurokawa [Kurokawa 65] vorgeschla-
gen. Die S-Parameter verknu¨pfen einen neuen Satz von Variablen (ai; bi). Diese Varia-
blen sind am Tor i einfallende (a) und ausfallende (b) normalisierte Spannungswellen.














Die Referenzimpedanz Zi ist, wie oben schon erwa¨hnt normalerweise immer real, po-
sitiv und fu¨r Eingang und Ausgang fest auf 50Ω gewa¨hlt. Damit gibt es nur noch eine
reale und positive Impedanz Z0. Die Deﬁnition der S-Parameter erfolgt nun u¨ber die
beiden linearen Gleichungen:
b1 = s11a1 + s12a2 (2.26)
b2 = s21a1 + s22a2 (2.27)






= Reﬂexionskoeﬃzient des Eingangstores, wa¨hrend der






= Reﬂexionskoeﬃzient des Ausgangstores, wa¨hrend der






= Transmission vom Eingangs- zum Ausgangstor, wa¨hrend






= Transmission vomAusgangs- zum Eingangstor, wa¨hrend
der Eingang mit 50Ω abgeschlossen ist.
31
2. Theoretische Grundlagen
|a1|2 = Zur Verfu¨gung stehende Leistung am Ein-
gangstor.
|a2|2 = Zur Verfu¨gung stehende Leistung am Aus-
gangstor.
|b1|2 = Reﬂektierte Leistung am Eingangstor
= Zur Verfu¨gung stehende Leistung minus die
Leistung die in das Tor eingespeist wird.
|b2|2 = Reﬂektierte Leistung am Ausgangstor
|s11|2 = Reﬂektierte Leistung am EingangstorZur Verfu¨gung stehende Leistung am Eingangstor
|s22|2 = Reﬂektierte Leistung am AusgangstorZur Verfu¨gung stehende Leistung am Ausgangstor
|s21|2 = Transmittierte Leistung vom Eingangstor zum AusgangstorZur Verfu¨gung stehende Leistung am Eingangstor
|s12|2 = Transmittierte Leistung vom Ausgangstor zum EingangstorZur Verfu¨gung stehende Leistung am Ausgangstor
Tabelle 2.1.: Zusammenhang zwischen Leistung, Spannungswellen und S-Parametern.
























Der Zusammenhang zwischen Reﬂexionskoeﬃzient und Impedanz in Gleichung 2.28 ist
die Grundlage fu¨r die Berechnungen im Smith-Diagramm, die im folgenden Abschnitt
kurz erla¨utert werden sollen. Zum Abschluß sind in Tabelle 2.1 die Leistungsdeﬁnitio-
nen und deren Zusammenhang mit den S-Parametern aufgelistet.
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2.3.2. Das Smith-Diagramm und Anpassung von
Hochfrequenzkomponenten
Im folgenden soll kurz auf die Anwendung und Bedeutung des Smith-Diagramms einge-
gangen werden. Das Smith-Diagramm, wie es in Abbildung 2.10 dargestellt ist, erlaubt
es in einfacher Weise die Problemstellung der Anpassung von Hochfrequenzkomponen-
ten zu veranschaulichen.
Das Smith-Diagramm geht aus einer konformen Abbildung der komplexen Z-Ebene
der Impedanz auf die Reﬂexionsfaktorebene hervor. Der Reﬂexionsfaktor ist u¨ber die
Spannungsamplitude einer einlaufenden Welle Uein und der Spannungsamplitude der










Der Reﬂexionsfaktor la¨ßt sich auch in Abha¨ngigkeit der Lastimpedanz Z schreiben,
wie dies bei den S-Parametern in Gleichung 2.28 geschehen ist. Diese Gleichung la¨ßt
sich umstellen, wenn man die Impedanz Z in Bezug zur Impedanz des Hochfrequenz-
aufbaus5 Z0 (also zur Impedanz der Hochfrequenzkabel) setzt:















Gesucht werden nun die Linien R/Z0 =const und X/Z0 =const in der Reﬂexionsfak-
torebene. Dazu wird die Impedanz in Realteil und Imagina¨rteil aufgespalten und man
erha¨lt die beiden Kreisgleichungen:



















(Re r − 1)2 +


















Die Abbildung der Linien R/Z0 =const und X/Z0 =const aus der Z-Ebene in die r-
Ebene sind also Kreise, deren Mittelpunktskoordinaten aus den Gleichungen 2.33 und
2.34 abgelesen werden ko¨nnen. Daraus ergibt sich die Darstellung der Kreislinien im
Smith-Diagramm 2.10.
Tra¨gt man nun bezu¨glich dieses Koordinatensystems eine Lastimpedanz in das
Diagramm ein, so la¨ßt sich durch Abmessen des Abstandes dieses Punktes zur eins,
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Abbildung 2.10.: Das vollsta¨ndige Smith-Diagramm.
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Abbildung 2.11.: Wirkungsweise von Induktivita¨ten und Kapazita¨ten auf Impedan-
zen im Smith-Diagramm. Dargestellt sind zum einen die Smith-
Diagramme fu¨r die seriellen Blindwidersta¨nde, sowie die punktge-
spiegelten Smith-Diagramme (Admittanzen) fu¨r die parallelen Blind-
widersta¨nde.
in der Mitte des Diagramms, der zugeho¨rige Reﬂexionsfaktor ablesen (ein auf der
a¨ußeren Kreislinie liegender Punkt entspricht einem Reﬂexionsfaktor von eins). Den
Mittelpunkt des großen Kreises nennt man den Anpassungspunkt, da dort die Impe-
danz des Hochfrequenzaufbaus liegt, d.h. liegt die Lastimpedanz auch dort, so ist das
System angepaßt. Die praktisch wichtige Gro¨ße der Einfu¨geda¨mpfung (IL— Insertion
Loss; siehe Abschnitt 2.4.2), d.h das Verha¨ltnis von transmittierter Leistung Ptrans zur
einlaufenden Leistung Pein in logarithmischer Darstellung:
IL = −10 · log Ptrans
Pein
= −10 · log(1− |r|2) (2.35)
Fu¨r Admittanzen existiert das analoge Diagramm, welches aus dem Smith-
Diagramm durch eine Punktspiegelung am Anpassungspunkt hervorgeht. Diese bei-
den Diagramme sind hervorragend geeignet um Anpassungen von Hochfrequenzkom-
ponenten zu veranschaulichen. Hierzu betrachte man die Abbildung 2.11. Durch ein
Netzwerk aus seriellen wie parallelen Kapazita¨ten C und Induktivita¨ten L la¨ßt sich
immer eine Anpassung erreichen, indem man die Lastimpedanz im Smith-Diagramm
auf den Anpassungspunkt
”
dreht“. Dabei bewegt man sich immer auf den Kreisen kon-
stanten Realteils, da C und L jeweils nur mit einem Blindwiderstand (Imagina¨rteil)
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beitragen. Schaltet man direkt vor die anzupassende Komponente (in Richtung Ge-
nerator) jeweils ein entsprechend geschaltetes C- oder L-Glied, so bewegt man sich,
beim Vergro¨ßern bzw. Verkleinern der Gro¨ßen, von der eingetragenen Lastimpedanz in
Richtung der Pfeile, wie in Abbildung 2.11 gezeigt. D.h. mit einem Netzwerk aus einer
seriellen und parallelen C bzw. L Komponente lassen sich sa¨mtliche Impedanzen auf
den Anpassungspunkt
”
drehen“. Diese Tatsache ist in Abbildung 2.12 u¨bersichtlich fu¨r
die vier verschiedenen Beschaltungsmo¨glichkeiten zusammengefaßt. Damit kann nach
dem Eintragen der Lastimpedanz in das Smith-Diagramm die geeignete Schaltung her-
ausgesucht werden, mit der man die Anpassung bewerkstelligen kann. Mit Hilfe des
Smith-Diagramms kann die zugeho¨rige Induktivita¨t und Kapazita¨t bestimmt werden6.
Die beno¨tigten Blindwidersta¨nde ko¨nnen direkt an der Beschriftung des gekru¨mmten
Koordinatensystems abgelesen werden. Eine so vorgenommene Anpassung ist natu¨rlich
wegen der Frequenzabha¨ngigkeit der Blindwidersta¨nde, hervorgerufen durch C und L,
immer sehr schmalbandig. D.h. die Anpassung erfolgt jeweils nur fu¨r eine bestimmte
Frequenz. Durch kompliziertere Netzwerke ist es mo¨glich auch breitbandigere An-
passungen zu erreichen, dies wu¨rde aber den Rahmen dieser Einfu¨hrung sprengen.
Anzumerken bleibt noch, wie sich Leitungsla¨ngen im Smith-Diagramm auswirken. Ei-
ne Z0 Leitung, die vor oder nach die Lastimpedanz geschaltet wird, transformiert
die Lastimpedanz auf einem Kreis mit Radius des Reﬂexionsfaktors um den Anpas-
sungspunkt. Dabei
”
dreht“ die Lastimpedanz im Uhrzeigersinn (Leitung in Richtung
Generator) oder gegen den Uhrzeigersinn (Leitung in Richtung Last). Der Drehwin-
kel ist im Smith-Diagramm auf dem Außenring in Einheiten von l/λ (Leitungsla¨nge
bezogen auf die Arbeitsfrequenz) abzulesen. Demnach transformiert eine λ/4 Leitung
(Drehung von 180◦ um den Anpassungspunkt) die Impedanz gerade reziprok und eine
λ/2 Leitung (Drehung von 360◦ um den Anpassungspunkt) bildet die Impedanz wieder
auf sich selbst ab, wa¨hrend der Spannungshub um π phasenverschoben ist.
Zum besseren Versta¨ndnis, soll nun ein kleines Beispiel einer Anpassung mit einem
Smith-Diagramm folgen. In Abbildung 2.13 ist eine frequenzabha¨ngige Berechnung fu¨r
einen interdigitalen Normalﬁngerwandler (IDT — na¨heres zu IDT’s und deren Berech-
nung in Abschnitt 2.4.2) dargestellt. Die Parameter fu¨r den IDT sind die des in dieser
Arbeit standardma¨ßig verwendeten Typs bei einer Resonanzfrequenz von 2,7GHz. In
Teilbild (b) ist ein Anpassungsnetzwerk und dessen Einﬂuß auf das Smith-Diagramm
zu sehen. Zu erkennen ist, wie die Lastimpedanz durch die Blindwidersta¨nde, auf
Kreisen konstanten Realteils der Impedanz und Admittanz, auf den Anpassungspunkt
”
gedreht“ werden.
Die Anwendungsarten des Smith-Diagramms ko¨nnen wie folgt zusammengefaßt
werden:
• Veranschaulichung der Beziehung zwischen Impedanz und Reﬂexionsfaktor (Ab-
stand des Impedanzpunktes vom Anpassungspunkt).
6Zur exakteren Lo¨sung ist der graﬁschen Methode natu¨rlich eine Berechnung vorzuziehen.
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Abbildung 2.12.: Die Mo¨glichkeiten der verschiedenen Anpassungsnetzwerke, mit
denen man Impedanzen aus bestimmten Bereichen des Smith-
Diagramms auf den Anpassungspunkt transformieren kann. Die ver-
botene Zone (Forbidden Region) zeigt dabei die Impedanzbereiche
im Smith-Diagramm, die durch das entsprechende Anpassungsnetz-

























































Abbildung 2.13.: (a) Ein typischer Normalﬁngerwandler, wie er in dieser Arbeit ver-
wendet wird, frequenzabha¨ngig (2.2GHz bis 3.2GHz) berechnet und
in einem Smith-Diagramm dargestellt. (b) Veranschaulichung einer
mo¨glichen Anpassung dieses IDT durch ein zweikomponentiges LC-
Netzwerk in einem Smith-Diagramm. Nachdem man sich aus Abb.
2.12 das richtige Netzwerk herausgesucht hat, zeichnet man den Kreis
konstanten Realteils durch den Punkt des IDT ein. Jetzt sucht man
die Schnittpunkte mit dem Kreis konstanten Realteils fu¨r die Admit-
tanz des Anpassungspunktes. Der Schnittpunkt, der sich durch die
richtige Drehrichtung (siehe Abb. 2.11) auf den Anpassungspunkt
drehen la¨ßt ist der richtige Schnittpunkt. Dessen Imagina¨rteil der
Impedanz wird zur Berechnung der seriellen Induktivita¨t und des-




• Ableitung der Admittanz aus der Impedanz durch Punktspiegelung des Impe-
danzpunktes an dem Anpassungspunkt und Ablesen der Impedanzskala).
• A¨nderung der Impedanz durch Leitungsla¨ngen (Phasendrehung), kann durch
Drehung des Impedanzpunktes um den Anpassungspunkt mit dem Winkel 180◦ ·
4l/λ bewerkstelligt werden.
• Die Dimensionierung eines Anpassungsnetzwerkes kann durch das Smith-
Diagramm bestimmt werden:
– Der Einﬂuß von in Serie geschalteten Induktivita¨ten bzw. Kapazita¨ten
kann durch Drehung auf Kreisen konstanten Realteils im Impedanz Smith-
Diagramm veranschaulicht werden. Aus dem Imagina¨rteil der Impedanz,
die aus der Diﬀerenz der beiden Impedanzen ermittelt wird, ko¨nnen die In-
duktivita¨ten bzw. Kapazita¨ten der Anpassungselemente bestimmt werden.
– Der Einﬂuß von parallel geschalteten Induktivita¨ten bzw. Kapazita¨ten kann
durch Drehung auf Kreisen konstanten Realteils im Admittanz Smith-
Diagramm (punktgespiegeltes Smith-Diagramm) veranschaulicht werden.
Aus dem Imagina¨rteil der Admittanz, die aus der Diﬀerenz der beiden Ad-
mittanzen ermittelt wird, ko¨nnen die Induktivita¨ten bzw. Kapazita¨ten be-
stimmt werden.
Nachdem nun einige Grundbegriﬀe der Hochfrequenztechnik ero¨rtert wurden, soll
nun der wichtigste Abschnitt u¨ber die Physik sowie die Erzeugung von akustischen
Oberﬂa¨chenwellen folgen.
2.4. Akustische Oberﬂa¨chenwellen
Das Auftreten und physikalische Verhalten von Wellen, die elastische Energie an der
Oberﬂa¨che von Festko¨rpern propagieren, wurde bereits 1885 von Lord Rayleigh in einer
theoretischen Abhandlung untersucht [Rayleigh 1885]. Danach werden die Moden der
transversalen Auslenkung der Oberﬂa¨che Rayleighwellen genannt. Es existieren noch
andere Moden, die die Randbedingungen der Oberﬂa¨chenwelle erfu¨llen, wie z.B. die
Bluestein-GulyaevMode oder die Love-Mode. Eine ausfu¨hrliche Behandlung und einen
U¨berblick u¨ber die verschiedenen akustischen Anregungen auf einem GaAs–Kristall
ﬁndet man z.B. in der Diplomarbeit von F.W. Beil [Beil 99].
Die erste Anwendung der Theorie u¨ber die Rayleighwellen war in der Seismolo-
gie zur Beschreibung von Erdbebenwellen, die sich auf der Erdkruste ausbreiten. Dort
wurde die Oberﬂa¨chenwellenforschung schnell zu einem wichtigen Feld des Forschungs-
interesses. Die Anwendung von Oberﬂa¨chenwellen fu¨r die elektrische Signalverarbei-
tung ist dagegen ein eher junges Forschungsgebiet. Die hervorragende Eignung von
akustischen Oberﬂa¨chenwellen (Surface Acoustic Waves — SAW) fu¨r Anwendungen
39
2. Theoretische Grundlagen
in der Hochfrequenztechnik und somit vor allem in der Nachrichtentechnik ero¨ﬀnete
der SAW ein breites technisches Anwendungsfeld. SAW–Bauelemente sind als Hochfre-
quenzﬁlter in Fernsehgera¨ten, Funkgera¨ten, Mobiltelefonen, Radargera¨ten und vielen
anderen nachrichtentechnischen Applikationen zu ﬁnden.
Zuna¨chst wurden SAW durch Volumenwandler [Victorow 62] und spa¨ter durch
sogenannte Interdigitalschallwandler (Interdigital Transducer — IDT), nach White
und Voltmer [White 65], auf einem piezoelektrischen Substratmaterial angeregt (zur
Anregung der SAW siehe Abschnitt 2.4.2).
2.4.1. Akustische Oberﬂa¨chenwellen auf einem piezoelektrischen
Kristall
In diesem Abschnitt soll kurz auf die physikalischen Grundlagen der Oberﬂa¨chenwelle
auf einem piezoelektrischen Substrat eingegangen werden. Sehr ausfu¨hrliche Abhand-
lungen zu diesem Thema sind in den Referenzen [Rotter 96, Rotter 99a, Beil 99] zu
ﬁnden.
Die Beschreibung von Oberﬂa¨chenwellen auf piezoelektrischen Materialien bedeu-
tet immer, daß die Beschreibung tensoriell sein muß. Piezoelektrische Materialien be-
sitzen immer eine fehlende Inversionssymmetrie und sind damit immer anisotrope
Kristalle, so auch der von uns verwendete Halbleiter GaAs. Die Piezoelektrizita¨t ist
dabei zwar immer eine kleine Sto¨rung der mechanischen Welle, ist aber fu¨r die meisten
Bauelemente von herausragender Bedeutung.
Die vollsta¨ndige Beschreibung der Physik erfolgt mit den sogenannten Konstitu-
tivgleichungen7:
Tij = cijklSkl − pkijEk
Di = pijkSjk + εijEj mit i, j, k, l = 1, 2, 3 (2.36)
Dabei bedeuten:
T : symmetrischer Spannungstensor (Tensor 2. Stufe)




c : Elastizita¨tsmodul (Tensor 4. Stufe)
: : dielektrischer Permittivita¨tstensor (Tensor 2. Stufe)
p : piezoelektrischer Tensor (Tensor 3. Stufe)
;E : elektrisches Feld (Vektor)
;D : elektrische Verschiebungsdichte (Vektor)
Der symmetrische Spannungstensor T entspricht dabei den Kra¨ften, die auf die
Seiten eines inﬁnitesimalen Volumenelementes des Festko¨rpers wirken. Tii sind dabei
7Im folgenden soll die Einsteinsche Summenkonvention benu¨tzt werden.
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Druck- oder Zugkra¨fte, wa¨hrend Tij i=j Scherkra¨fte sind. Der symmetrische Verzer-
rungstensor S beschreibt die Deformation des Volumenelementes. Verknu¨pft werden
die beiden Tensoren durch das Hookesche Gesetz mit dem Elastizita¨tsmodul cijkl (die
relevanten Daten fu¨r GaAs kann man der Tabelle 2.2 entnehmen). Die elektrische
Gleichung beschreibt den Zusammenhang von elektrischer Verschiebungsdichte ;D und
der elektrischen Feldsta¨rke ;E fu¨r anisotrope Medien. Zusa¨tzlich taucht nun in beiden
Gleichungen jeweils ein Term mit dem piezoelektrischen Tensor auf, der die beiden
Gleichungen koppelt. Die Kra¨fte auf ein Volumenelement werden mit dem elektri-
schen Feld, wa¨hrend die elektrische Verschiebungsdichte mit der Verformung eines
Volumenelementes u¨ber p gekoppelt wird.
In den meisten Anwendungen kann man die beiden Tensorgleichungen in verku¨rzter
























Das Elastizita¨tsmodul c wird dann zu einer 6×6–Matrix. Die Indizes der neuen Matrix
werden den Indexpaaren ij und kl nach folgendem Schema zugeordnet:
11 
−→ 1 22 
−→ 2 33 
−→ 3
23 und 32 
−→ 4 13 und 31 
−→ 5 12 und 21 
−→ 6.
Das selbe Schema ist auch fu¨r die beiden Indizes jk des piezoelektrischen Tensors
pijk anzuwenden, der dann zu einer 3 × 6–Matrix wird. Die dann zu verwendenden
Tensoren fu¨r GaAs sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Verwendet man das 3. Newtonsche








Fu¨r die anzuwendenden Maxwell-Gleichungen benu¨tzt man eine quasistatische Na¨he-
rung, so daß man das elektrische Feld als Gradient eines zeitabha¨ngigen Potentials
ansetzt. Diese Na¨herung erfolgt aufgrund des großen Unterschieds von Licht- und
Schallgeschwindigkeit, womit die elektromagnetischen Anteile nur eine kleine Rolle
spielen. Mit der Maxwell-Gleichung, dem elektrischen Feld
;∇ · ;D = 0 (2.39)
;E = −;∇φ (2.40)














K2eff ;[011] = 0, 00064










11, 9 5, 38 5, 38 · · ·
5, 38 11, 9 5, 38 · · ·
5, 38 5, 38 11, 9 · · ·
· · · 5, 94 · ·
· · · · 5, 94 ·







 · · · −0, 154 · ·· · · · −0, 154 ·







 12, 5 · ·· 12, 5 ·
· · 12, 5


Tabelle 2.2.: Einige wichtige Eigenschaften des GaAs–Kristalls. Die verschiedenen
Konstanten fu¨r die Konstitutivgleichungen 2.36 sind in verku¨rzter
Schreibweise angegeben (siehe Text) [Farnell 77, Auld 73].
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Formal lassen sich die Gl. 2.41 und 2.42 auf eine Form
”
ohne“ Piezoelektrizita¨t bringen.
Dies erreicht man durch Modiﬁkation des Elastizita¨tsmoduls c. Fu¨r eine Dimension




















gilt. Die elektromechanische Kopplungskonstante K2 verknu¨pft nun das Elastizita¨ts-
modul c mit der neuen Deﬁnition cˆ. Nach Gl. 2.44 gilt immer cˆ > c, d.h. durch die
Piezoelektrizita¨t wird der Kristall um den Faktor 1+K2 steifer, da nun zu den ru¨cktrei-
benden Kra¨ften des Kristallgitters nun auch elektrisch ru¨cktreibende Kra¨fte vorhan-
den sind. Diese Tatsache wirkt sich natu¨rlich auf Gro¨ßen, die vom Elastizita¨tsmodul




























Die Lo¨sungen der Diﬀerentialgleichungen 2.41 und 2.42 fu¨r unendlich ausgedehnte
Kristalle sind Volumenwellen. Fu¨r die mechanische Randbedingung einer spannungs-
losen Oberﬂa¨che und den elektrischen Stetigkeitsbedingungen fu¨r Feldsta¨rke und Ver-
schiebungsdichte erha¨lt man die verschiedenen Oberﬂa¨chenwellenmoden als Lo¨sungen,
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Abbildung 2.14.: Normierte Auslenkung und elektrisches Potential einer Oberﬂa¨chen-
welle auf [100]–GaAs in [011]–Ausbreitungsrichtung [Webster 85].
von denen uns die Rayleighwelle besonders interessiert. Die Gleichungen 2.41 und 2.42
sind im Allgemeinen nur numerisch lo¨sbar. Eine Lo¨sung fu¨r eine Oberﬂa¨chenwelle
auf GaAs zeigt Abbildung 2.14. Die Form einer Rayleighmode ist in Abbildung 2.15
schematisch dargestellt.
K2 la¨ßt sich fu¨r den Fall von Volumenwellen explizit berechnen. Fu¨r Oberﬂa¨chen-
wellen ist die Berechnung aus den Kristallkonstanten, aufgrund der Inhomogenita¨t
in z-Richtung, nicht mehr mo¨glich. Dennoch wird in Analogie zum Volumenfall eine
Materialkonstante K2eff eingefu¨hrt. Man benu¨tzt dabei die Tatsache, daß bei einer
leitenden Oberﬂa¨che das piezoelektrische Potential lateral kurzgeschlossen wird und
somit der Versteifungseﬀekt aufgehoben wird. Damit hat man fu¨r eine freie und eine










vf : Geschwindigkeit der Oberﬂa¨chenwelle an einer freien Oberﬂa¨che.
vm : Geschwindigkeit der Oberﬂa¨chenwelle an einer du¨nn metallisierten Oberﬂa¨che.
Abbildung 2.16 zeigt den Vergleich des piezoelektrischen Potentials einer Oberﬂa¨chen-
welle auf einer freien und metallisierten Oberﬂa¨che auf GaAs. Danach sind die Poten-
tiale in einer Tiefe von 0, 4×λSAW wieder fast gleich. Will man also eine metallisierte
Oberﬂa¨che verwenden (Feldeﬀektelektrode) und trotzdem ausreichende Wechselwir-
kung der Oberﬂa¨chenwelle mit einem 2DES haben, so muß das 2DES in ausreichender
Tiefe sein.
Auf [100]–GaAs ist die gro¨ßte Kopplungssta¨rke entlang der [011]–Richtung des
Kristalls. Die Kopplungssta¨rke betra¨gt dann K2eff = 0, 00064. Regt man die Welle
unter kleinen Winkeln θ zur [011]-Richtung an, so nimmt nach Hunt [Hunt 90] die
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit













Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung der mechanischen Deformation einer SAW.
Zu sehen ist die elliptische Auslenkung eines Punktes an der
Oberﬂa¨che des Festko¨rpers, sowie die Dehnung und Stauchung im
Festko¨rper. Eingezeichnet sind die ungefa¨hren Abstandsverha¨ltnisse
von 2DES und SAW–Wellenla¨nge [Streibl 99a].
ab. Dabei bezeichnet γ einen Anisotropiefaktor der fu¨r den vorliegenden Fall experi-
mentell zu 0,455 bestimmt wurde. Aufgrund der Anisotropie von GaAs ergibt sich bei
einer Oberﬂa¨chenwelle in [011]–Richtung eine Selbstfokussierung (
”
beam-steering“).
2.4.2. Anregung und Detektion von akustischen
Oberﬂa¨chenwellen
Die Anregung von akustischen Oberﬂa¨chenwellen auf piezoelektrischen Substraten ge-
schieht heutzutage fast ausschließlich durch interdigitale Schallwandler (IDT — Inter-
digital Transducer). Mit ihnen erreicht man die ho¨chste Qualita¨t in der Anregung von
koha¨renten Oberﬂa¨chenwellen mit deﬁniertem Wellenvektor. Daru¨berhinaus ist deren
Herstellung technisch mit gro¨ßter Pra¨zision und in großen Stu¨ckzahlen durch moder-
ne Lithographietechniken mo¨glich. Der einfachste Typ ist der ungewichtete9 IDT. Er
besteht aus kammartig ineinandergreifenden du¨nnen metallisierten Strukturen auf der
Oberﬂa¨che des Substrates. In Abbildung 2.17a ist dieser Typ dargestellt. Diese Struk-
turen werden, wie in Kapitel 3 na¨her erla¨utert, durch Elektronenstrahllithographie10
hergestellt.
Beim Anlegen einer Wechselspannung an die beiden Elektrodenpaare, wird dem
9Ungewichtet bedeutet, daß alle Fingerpaare des Schallwandlers gleich lang sind.
10Die industrielle Produktion von Hochfrequenzﬁlter und IDT fu¨r andere Anwendungen geschieht
ausschließlich durch optische Lithographie.
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Abbildung 2.16.: Piezoelektrisches Potential einer Oberﬂa¨chenwelle auf [100]–GaAs in
[011]–Ausbreitungsrichtung mit und ohne metallisierte Oberﬂa¨che
[Datta 78].
Kristall u¨ber den inversen piezoelektrischen Eﬀekt das Muster der elektrisch geladenen
IDT–Elektroden aufgepra¨gt, der Kristall verformt sich (siehe Abb. 2.18). Diese peri-
odische Deformation des Kristalls kann sich als Oberﬂa¨chenwelle fortpﬂanzen, wenn
die Anregungsfrequenz der Wechselspannung richtig gewa¨hlt ist. Legt eine solche De-
formation genau innerhalb eines Zyklus der Wechselspannung die Strecke p zu dem
na¨chsten gleichartigen Fingerpaar zuru¨ck (siehe Abb. 2.17), so liegt der Resonanzfall
vor und die erzeugten Wellenzu¨ge ko¨nnen sich konstruktiv u¨berlagern. Auch fu¨r jedes
ungeradzahliges Vielfaches von p tritt der Resonanzfall ein, dies entspricht der An-
regung der 3., 5. usw. harmonischen der Grundfrequenz. Die Resonanzbedingung ist
dann mit der Schallgeschwindigkeit vs der Oberﬂa¨chenwelle wie folgt gegeben:
fn = (2n− 1)vs
λ
(2.49)
Der ganze Vorgang la¨ßt sich auch umgekehrt zur Detektion von Oberﬂa¨chenwellen
nutzen. Eine einlaufende Oberﬂa¨chenwelle auf einem piezoelektrischen Substrat besitzt
an jedem Punkt der Auslenkung des Kristalls ein begleitendes elektrisches Feld. In
einem IDT, der parallel zur einlaufenden Wellenfront steht, wird der Resonanz, eine
Wechselspannung generiert, die von außen abgegriﬀen werden kann.
In der industriellen Massenfertigung werden Wandlerstrukturen fu¨r Frequenzen








Abbildung 2.17.: Verschiedene Typen von interdigitalen Schallwandlern. (a) Normal-
ﬁngerwandler; (b) Split–2 Fingerwandler; (c) Split–4 Fingerwandler.
Die Wellenla¨nge der damit erzeugten Oberﬂa¨chenwelle ist mit p be-
zeichnet, die eﬀektive Apertur mit W.
zoelektrischen Substraten wie Quarz oder LiNbO3. LiNbO3 besitzt ein um den Fak-
tor 88 gro¨ßere elektromechanische Kopplungskonstante (K2eff ;LiNbO3;128◦rot = 0, 056).
Quarz hingegen besitzt zwar nur eine geringfu¨gig ho¨here Kopplungskonstante (K2eff =
0, 0011) als GaAs, ist aber durch die Temperaturstabilita¨t der Kristalleigenschaften
ein attraktives Substrat fu¨r die industrielle Fertigung. Die Untergrenze der Frequenz
wird dabei durch die Forderung eines mindestens 3λ dicken Substrates gegeben, wo-
bei die Obergrenze fu¨r die Industrie durch die Anwendung gegeben ist. Eine
”
echte“
Obergrenze erreicht man bei etwa 10GHz. Diese wird durch die begrenzte Auﬂo¨sung
der Lithographie gegeben. Auch die Dicke der aufzubringenden Metallelektroden er-
reicht bei hohen Frequenzen einen kritischen Minimalbereich, so daß die Leitfa¨higkeit
zu klein wird, um noch genug Strom zu tragen. Durch die Verwendung von Mehrfa-
chelektrodenwandlern, sogenannten Split–2 und Split–4 Wandlern (siehe Abb. 2.17b
und c), kann man noch ho¨here Frequenzen erreichen. Mehrfachelektrodenwandler un-
terdru¨cken zum einen Reﬂexionen der Oberﬂa¨chenwelle innerhalb des IDT, die fu¨r die
Anwendung als Filter sto¨rend sind, und zum anderen ist die Anregung von ho¨heren
Harmonischen wesentlich eﬀektiver als bei einem Normalﬁngerwandler. Split–4 Wand-
ler z.B. erlauben den Betrieb bis zur 7. Harmonischen der Grundfrequenz, wa¨hrend
man die Strukturgro¨ßen um 7/4 gro¨ßer machen kann, als bei einem Normalﬁngerwand-
ler bei der gleichen Betriebsfrequenz. Andererseits ist aber der Wirkungsgrad solcher




Abbildung 2.18.: Seitenansicht zweier entgegengesetzt geladener IDT-Elektroden, so-
wie der dadurch verursachte Potential- und Feldverlauf. Gestrichelt
eingezeichnet ist eine Periode der angeregten Grundwelle, die der
ersten Fourierkomponenten des Potentials entspricht [Wagers 85].
Eigenschaften und theoretisches Modell fu¨r ungewichtete Normalﬁngerwandler
Die ungewichteten Normalﬁngerwandler besitzen eine hohe Frequenzselektivita¨t. So-
mit liegt der Einsatz von SAW–Bauelementen als schmalbandige Filter schon auf der
Hand. Das einfachste SAW–Bauelement ist eine SAW-Verzo¨gerungsleitung, wie sie in
Abbildung 2.19 dargestellt ist. Ein Signal, daß u¨ber den einen IDT eingekoppelt wird,
kann um die Zeit t = Abstand der IDT/vs verzo¨gert werden. Da die Schallgeschwin-
digkeiten der verwendeten Substrate typischerweise um fu¨nf Gro¨ßenordnungen kleiner
sind als die Lichtgeschwindigkeit, lassen sich durch ein solches Bauelement elektroma-
gnetische Signale auf einer Strecke von Millimetern so stark verzo¨gern, wie es sonst nur
durch einige hundert Meter Koaxialkabel zu realisieren wa¨re. Durch die hohe Frequenz-
selektivita¨t der IDT, ist dieses Bauelement ein idealer Frequenzﬁlter. Die Eﬀektivita¨t
der Schallwandlung ist stark frequenzabha¨ngig und ha¨ngt im Wesentlichen von den
geometrischen Parametern des IDT und den Eigenschaften der verwendeten Materia-
lien ab. Bei den Materialparametern hat die Sta¨rke der Piezoelektrizita¨t, die Dichte
des verwendeten Metalls und dessen Leitfa¨higkeit den Haupteinﬂuß. Es ist sofort ein-
zusehen, daß die elektromechanische Kopplungssta¨rke K2eff der wichtigste Grundpara-
meter ist. Dieser ist in unserem Fall aber auf GaAs festgelegt und nicht vera¨nderbar.
Die Dichte des Metalls wird fu¨r ho¨here Frequenzen aufgrund des Massenbelags auf
der Oberﬂa¨che des Substrates immer wichtiger. D.h. bei großem Massenbelag ist die
Da¨mpfung wegen der gro¨ßeren Tra¨gheit innerhalb des IDT schon relativ stark. An-
dererseits darf die Leitfa¨higkeit des Metalls durch zu du¨nne Schichten nicht zu klein


















niederfrequente“ Schallwandler bis 800MHz wurde in der Arbeitsgruppe
wegen der guten Leitfa¨higkeit immer Gold verwendet (ηAu = 45, 5m/Ωmm
2). Wegen
der geringen Dichte (<Al = 2, 7g/cm
3; zum Vgl. <Au = 19, 29g/cm
3) und der akzep-
tablen Leitfa¨higkeit (ηAl = 37, 0m/Ωmm
2), wurde in diese Arbeit Aluminium fu¨r die
Herstellung der IDT gewa¨hlt, nachdem Gold und Titan in dieser Arbeit auch unter-
sucht wurden. Bei den geometrischen Eigenschaften des IDT sind vor allem folgende
Parameter entscheidend: die Anzahl der Fingerpaare, die Apertur, das Tastverha¨ltnis11
und die Dicke der Metallisierung. Diese Parameter gehen hauptsa¨chlich in die Kapa-
zita¨t des IDT ein, die einen Haupteinﬂuß auf die Eﬀektivita¨t der Schallwandlung hat
(siehe weiter unten). Auch fu¨r die Signal-U¨bertragungscharakteristik des IDT ist die
Geometrie entscheidend. Die U¨bertragungscharakteristik ist im Wesentlichen die Fou-
riertransformierte des Elektrodenu¨berlapps. D.h. allein durch das geometrische Design
der Elektrodenpaare zueinander, lassen sich industriell IDT mit maßgeschneiderten
Betriebsu¨bertragungsfunktionen fu¨r beliebige Hochfrequenzeinsatzgebiete herstellen.
11Das Tastverha¨ltnis bezeichnet wie groß das Verha¨ltnis zwischen metallisierten und nicht metalli-
sierten Bereichen eines IDT ist. In dieser Arbeit ist das Tastverha¨ltnis deﬁniert als Breite der





Abbildung 2.20.: Ersatzschaltbild fu¨r einen interdigitalen Schallwandler, der die Ad-
mittanz YIDT besitzt. Diese setzt sich aus dem StrahlungsleitwertGa,
dem Blindleitwert jBa und der statischen Kapazita¨t CT zusammen.
Zum besseren Versta¨ndnis der Einﬂußnahme der geometrischen Gro¨ßen auf die
Eﬀektivita¨t der Signalu¨bertragung soll zuna¨chst das Betriebsverhalten der ungewich-
teten Normalﬁngerwandler kurz beschrieben werden. Die Hochfrequenzeigenschaften
eines Normalﬁngerwandlers sind in dessen Admittanz YIDT zusammengefaßt, wie sie
sich aus dem Ersatzschaltbild in Abbildung 2.20 zusammensetzt:
YIDT = Ga(f) + j [Ba(f) + 2πfCT ] . (2.50)
Ga bezeichnet den Strahlungsleitwert, Ba den Blindleitwert und CT die Kapazita¨t
eines Schallwandlers. Mit der Anzahl der Elektrodenpaare N , der eﬀektiven Apertur
W (siehe Abb. 2.17) und der Kapazita¨t pro La¨nge und Elektrodenpaar CS, berechnet
sich die Kapazita¨t des IDT zu:
CT = NWCS (2.51)
Die Fingerpaarkapazita¨t CS wiederum berechnet sich nach G. Farnell [Farnell 70] oder
mit der Software PLANAR von S. Manus [Manus 97]. Fu¨r typische Parameter auf
GaAs (εr = 12, 9), erha¨lt man Kapazita¨ten im Bereich von CS = 126 − 134pF/m
(siehe dazu auch Tab. 2.3). Ein ha¨uﬁg verwendetes Modell fu¨r die Berechnung der
U¨bertragungseigenschaften eines IDT, ist das sogenannte Impulsmodell nach Hart-
mann [Hartmann 73]. Dem Modell zufolge ergibt sich der Strahlungsleitwert mit der
Fouriertransformierten der Impulsantwort h(t) des Schallwandlers. Die Impulsantwort
ist anschaulich gesehen ein zeitliches Abbild der
”
Quellensta¨rke“. Fu¨r einen unge-
wichteten Normalﬁngerwandler ist die Impulsantwort eine Rechtecksfunktion und die
Fouriertransformierte eine Sinc-Funktion. Fu¨r die U¨bertragungsfunktion gilt dann:













CFarnellS = (εr + 1)(13, 00T
2
v + 2, 16Tv + 4, 74)
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m
CPLANARS = (εr + 1)(4, 80T
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Tabelle 2.3.: Statische Kapazita¨t von ungewichteten Normalﬁngerwandlern auf GaAs.
Zwei verschiedene Herleitungen, einmal nach G. Farnell et al. [Farnell 70]
und einmal nach S. Manus [Manus 97], mit der Software PLANAR. Die
Angaben beziehen sich auf den Kapazita¨tsbelag pro Fingerpaar und
La¨nge fu¨r ein gegebenes Tastverha¨ltnis Tv. ε
GaAs
r = 12.9.
Der Strahlungsleitwert Ga(f) berechnet sich aus der U¨bertragungsfunktion zu:




















f ′ − f df
′
= G0
sin(2f ′)− 2f ′
2f ′2
(2.54)
Die Admittanz des IDT ist nun vollsta¨ndig bestimmt. Anzumerken ist noch, daß auf
schwach piezoelektrischen Substraten, wie z.B. GaAs, der Blindleitwert Ba(f) ge-
genu¨ber dem Blindleitwert der Kapazita¨t CT oft zu vernachla¨ssigen ist (siehe Abb.
2.21). Die fu¨r die Charakterisierung der IDT wichtige Gro¨ße, die Einfu¨geda¨mpfung (IL
— insertion loss), ergibt sich als Verha¨ltnis von tatsa¨chlich generierter akustischer Lei-
stung zu verfu¨gbarer Leistung. Die maximale Leistung Pmax ist dann verfu¨gbar, wenn






Dabei ist U die Generatorspannung. Fu¨r die akustisch generierte Leistung muß aber


































































Abbildung 2.21.: Strahlungsleitwert Ga(f), Blindleitwert Ba(f) und kapazitiver
Leitwert zweier verschiedener hochfrequenter (Resonanzfrequenz
2,7GHz) IDT als Funktion der Frequenz. Beim Vergleich der linken
und rechten Skala ist scho¨n zu sehen, daß der kapazitive Blindleitwert
dominiert. Die geometrischen Daten: eﬀektive Apertur 120µm; Fin-
gerpaarzahl 100; Tastverha¨ltnis 0,32 (linker Graph), 0,667 (rechter
Graph).








1 + YIDT (f)Z0
. (2.57)
Tatsa¨chlich wird von Preal aber nur die Ha¨lfte fu¨r die Transmission zum Detektor ver-
wendet, da der IDT bidirektional abstrahlt. In der u¨blichen logarithmischen Schreib-
weise bekommt man [Datta 86]:
















(1 +Ga(f)Z0)2 + (Z0(2πfCT +Ba(f)))2
Die Einfu¨geda¨mpfung, die man fu¨r die Anwendung mo¨glichst gering halten mo¨chte,
wird hauptsa¨chlich von der Impedanzanpassung des IDT an die angeschlossene Hoch-
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frequenzquelle bestimmt, die in der Regel eine reelle Impedanz von Z0 = 50Ω be-
sitzt. Die Anpassung kann durch ein externes Netzwerk von Induktivita¨ten und Kapa-
zita¨ten erfolgen, was allerdings den Nachteil besitzt, besonders schmalbandig zu sein.
Dies wa¨re zwar kein prinzipielles Problem, da die IDT auch schmalbandig sind. Aber
gerade die Frequenzselektivita¨t der IDT und des Anpassungsnetzwerkes machen die
Realisierung besonders problematisch. Bei der experimentellen Herstellung der IDT
durch Elektronenstrahllithographie und des Netzwerkes durch optische Lithographie,
ist man immer gewissen Fertigungstoleranzen unterworfen. Die Fertigungstoleranzen
sind zwar durch die moderne Lithographietechnik a¨ußerst klein, ko¨nnen sich aber,
z.B. bei einem IDT der auf 3GHz schwingt, stark auswirken. Ein Fehler von 1%0 bei
der Herstellung eines IDT wu¨rde schon einen Unterschied in der Resonanzfrequenz
von 3MHz bedeuten. Die Bandbreite eines Normalﬁngerwandlers bei 3GHz liegt in
der gleichen Gro¨ßenordnung, wie in Abbildung 2.22 zu sehen ist. Als noch gro¨ßere
Hu¨rde gestaltet sich die Tatsache, daß die Berechnung einer Planarspule fu¨r GaAs
zur Kompensation mit entsprechenden numerischen Simulationsprogrammen, wie z.B.
HPAPPCAD, mit Ungenauigkeiten von bis zu 20% behaftet ist. Die Schmalbandigkeit
einer Kompensationsschaltung macht dieses Verfahren, gerade fu¨r das experimentelle
Umfeld, a¨ußerst unpraktisch in der Handhabung.
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Anpassung ist die Verwendung einer λ/2–Leitung
(Balun — balanced/unbalanced) von den einen Fingerelektroden zu den anderen, an-
statt die eine Seite der Elektrodenﬁnger auf Erdpotential zu legen. Sie beeinﬂußt die
Impedanz des IDT nicht (siehe Abschnitt 2.3) und vermittelt den doppelten Hub der
Spannungsamplitude zwischen den Wandlerﬁngern. Damit erreicht man, daß die Lei-
stung besser in den Transducer eingekoppelt werden kann. Ein Gewinn von 3dB der
Einfu¨geda¨mpfung ist realistisch und wurde auch erreicht. Das wichtige geometrische
Design der IDT und deren Optimierung wird in Kapitel 4.2 behandelt.
Zuna¨chst soll nun kurz die Ausbreitung von SAW auf der Oberﬂa¨che eines Halb-
leiters besprochen werden. Die Ausbreitung von SAW ha¨ngt im großem Maße von der
Beschaﬀenheit der Oberﬂa¨che ab. Tiefe A¨tzkanten z.B., wie sie beim Strukturieren
des aktiven 2DES-Systems entstehen, verursachen starke Reﬂexionen und Konversio-
nen in Volumenmoden der SAW (siehe Abb. 2.23). Kanten deren Ho¨he nur 1/4 der
Wellenla¨nge betragen, konvertieren schon 50% der transmittierten Welle in Volumen-
moden. Andererseits darf aber unter den Fingerelektroden des IDT kein leitfa¨higes
Elektronensystem vorhanden sein, da sonst das Hochfrequenzsignal kapazitiv kurzge-
schlossen wird und die Leistung nicht in den IDT einkoppeln kann und reﬂektiert wird.
Dieses Problem kann man durch Verwendung sogenannter Verarmungsschallwandler
umgehen [Mu¨ller 95]. Dabei werden die Elektrodenﬁnger als Feldeﬀektelektrode ver-
wendet, um das 2DES unter den Fingern zu verarmen und somit einen kapazitiven
Kurzschluß zu vermeiden. Darin liegt nun der Vorteil der in dieser Arbeit verwendeten
Strukturierungsmethode des QPK durch fokussierte Ionenstrahllithographie. Im glei-
chen Arbeitsschritt, bei dem der QPK deﬁniert wird, kann die Fla¨che, auf die spa¨ter
der IDT belichtet werden soll, mit einer hohen Ionenstrahldosis komplett verarmt
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Abbildung 2.22.: Transmission eines Normalﬁngerwandlers bei einer Resonanzfre-
quenz von 2,68GHz. Die geometrischen Daten: eﬀektive Apertur
120µm; Fingerpaarzahl 100; Tastverha¨ltnis 0,32. Dabei werden et-
wa 12% der elektrischen Leistung in akustische Leistung umgewan-
delt, das entspricht einer Einfu¨geda¨mpfung pro IDT von -9,38dB.
Da der IDT auf beiden Seiten eine akustische Oberﬂa¨chenwelle er-
zeugt, wird nur die Ha¨lfte der akustischen Leistung (3dB) fu¨r die
Transmission zum Detektor verwendet. Also ist die fu¨r das Bauteil
relevante Einfu¨geda¨mpfung pro IDT gleich -12.38dB und insgesamt
fu¨r die Transmission die gemessenen -24.76dB.
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Abbildung 2.23.: Reﬂektierte, transmittierte und in Volumenmoden konvertierte Ener-
gie einer Rayleigh-Welle. Abha¨ngig von der Stufenho¨he, in Einheiten
von der Wellenla¨nge λ, ist der prozentuale Anteil der Energievertei-
lung auf die drei Moden dargestellt [Munasingh 72].
werden. Durch diese Methode vermeidet man Stufen und umgeht die Problematik der
aufwendigen Strukturierung und des Hochfrequenzaufbaus, der bei Verarmungsschall-
wandlern no¨tig wa¨re.
In Kooperation mitWolfgang Sauer vom Lehrstuhl Peisl und Martin Streibl von un-
serer Arbeitsgruppe an der Ludwig–Maximilians–Universita¨t Mu¨nchen, konnten zum
Thema
”
Reﬂexion an Kanten“, Abbildungen des Wellenfeldes gewonnen werden, die
in Kapitel 4.1 besprochen werden.
2.4.3. Wechselwirkung akustischer Oberﬂa¨chenwellen mit einem
2DES
In den folgenden Abschnitten soll der Einﬂuß eines 2DES auf die Ausbreitung ei-
ner Oberﬂa¨chenwelle und umgekehrt erla¨utert werden. Akustische Oberﬂa¨chenwellen
auf einer Halbleiterheterostruktur modiﬁzieren die elektrischen und optischen Eigen-
schaften des Halbleiters (zu den optischen Eigenschaften siehe [Rocke 97a, Rocke 97b,
Streibl 99b, Streibl 00]) auf unterschiedlicheArten. Da das Substrat piezoelektrisch ist,
wird die Oberﬂa¨chenwelle stets von starken lateralen und vertikalen elektrischen Fel-
dern begleitet. In Quantentopfstrukturen ko¨nnen die lateralen Felder zur Feldionisati-
on von Exzitonen, sowie zur Trennung von Elektronen und Lo¨chern fu¨hren [Rocke 97a].
Die Felder fu¨hren auch zu einer Modulation der Bandstruktur im Halbleiter und zu
einer Wechselwirkung mit dem Elektronensystem. Daru¨berhinaus ko¨nnen sich die von
der SAW erzeugten Potentiale mit vorhandenen Potentialen, wie z.B. einem QPK, su-
perponieren. Dadurch kann also die Potentiallandschaft dynamisch vera¨ndert werden.
U¨ber diese Modulation soll in dieser Arbeit das Potential eines QPK derart vera¨ndert
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werden, daß propagierende QD erzeugt werden, die einzelne Elektronen von einem
Elektronenreservoir zu einem anderen transportieren. Dies soll im na¨chsten Abschnitt
2.4.4) erla¨utert werden. Die Wechselwirkung mit dem 2DES, Da¨mpfung und Geschwin-
digkeitsa¨nderung der SAW, haben auf den Mechanismus des Einzelelektronentrans-
ports einen eher geringen Einﬂuß, sollen aber der Vollsta¨ndigkeit halber in diesem
Abschnitt kurz beschrieben werden.
Nicht unerwa¨hnt bleiben soll, daß neben der Modulation durch die piezoelektri-
schen Felder auch eine Modulation durch die periodische Gitterverzerrung hervorge-
rufen wird. Dies fu¨hrt zu einer lokalen Vera¨nderung des Brechungsindexes, wodurch
schaltbare optische Bragg-Gitter erzeugt werden ko¨nnen [Tsai 97]. Die Modulation
wird dabei durch sogenannte Deformationspotentiale beschrieben. Die Deformations-
potentialkopplung ist gegenu¨ber der piezoelektrischen Kopplung fu¨r unsere Anwen-
dung zu vernachla¨ssigen. Auf Grund der quadratischen Abha¨ngigkeit der Deformati-
onspotentiale vom ;k-Vektor, gewinnen diese fu¨r ho¨here Frequenzen zwar schnell an
Bedeutung, erreichen aber auf GaAs erst ab ca. 50GHz die Gro¨ßenordnung der piezo-
elektrischen Potentiale [Wixforth 87].
Da¨mpfung und Geschwindigkeitsa¨nderung der Oberﬂa¨chenwelle
Der Einﬂuß eines 2DES auf die Ausbreitung einer Oberﬂa¨chenwelle, soll im folgen-
den kurz diskutiert werden. U¨ber die dynamische Abschirmung der piezoelektrischen
Felder durch die Ladungstra¨ger des 2DES, erscheint der piezoelektrische Eﬀekt im
Kristall geringer, also der Kristall weniger steif analog zur Besprechung von SAW auf
piezoelektrischen Substraten in Abschnitt 2.4.1. Dies fu¨hrt nun zur Reduktion der
Schallgeschwindigkeit der SAW. Die induzierten Abschirmstro¨me entziehen der SAW
Energie, falls die Stro¨me dissipativ sind. Die relevante Gro¨ße dafu¨r ist die Leitfa¨higkeit
des 2DES. Damit sind zwei Gro¨ßen ein Maß fu¨r die Sta¨rke der Wechselwirkung von
Oberﬂa¨chenwelle und 2DES, einerseits die A¨nderung der Schallgeschwindigkeit und
andererseits die Da¨mpfung der Oberﬂa¨chenwelle.
Die A¨nderung der Ausbreitungseigenschaften von SAW auf einem piezoelektri-
schen Volumenhalbleiter wurden erstmals von A. Hutson et al. im Rahmen ei-
nes linearen Relaxationsmodells theoretisch beschrieben [Hutson 62]. Im Falle eines
2DES modiﬁzieren sich die Gleichungen fu¨r die Ausbreitungseigenschaften der SAW
[Ingebrigtsen 70, Adler 71, Wixforth 86], wobei eine du¨nne (d λ) leitfa¨hige Schicht
an der Oberﬂa¨che angenommen wird. Eine ausfu¨hrliche Herleitung der Gleichungen
ﬁnden sich in [Wixforth 87] und [Rocke 93]. Eine weitere sehr anschauliche Herleitung
ﬁndet man in [Rocke 97b]. Eine Erweiterung dieses Modells ist in [Simon 96] zu ﬁn-
den. Die Erweiterung betriﬀt die leitfa¨hige Schicht, die sich nun in einer Tiefe t unter
der Oberﬂa¨che beﬁndet, im Gegensatz zum Modell von Efros [Efros 90], bei dem sich
die leitfa¨hige Schicht oberhalb des Substrates beﬁndet. In dieser Arbeit sollen deswe-




Abbildung 2.24.: Abha¨ngigkeit von σm und K
2
eff von der Wellenzahl kSAW = q und
der Tiefe des 2DES t = d (α2/2 = ∆v/v = K2eff/2) [Simon 96].








Γ ist der Da¨mpfungskoeﬃzient, wobei mit σm = εvs = ε0(εr + 1)vs die kritische
Leitfa¨higkeit bezeichnet wird. Besitzt das Elektronensystem die Leitfa¨higkeit σm, so
ist die Da¨mpfung der Oberﬂa¨chenwelle maximal. Fu¨r GaAs bei Raumtemperatur gilt
σm = 3, 3 · 10−7Ω−1✷ . Bei dem Modell von Simon [Simon 96] ergibt sich eine leichte
Abha¨ngigkeit von der Frequenz fu¨r σm und K
2
eff sowie eine Abha¨ngigkeit von der
Tiefe der leitfa¨higen Schicht. Fu¨r σm gilt dann
σm = ε0εrvs
(εr + 1) e
kSAW t
εr cosh(kSAW t) + sinh(kSAW t)
. (2.60)
Die Resultate fu¨r σm und K
2
eff sind in Abbildung 2.24 in Abha¨ngigkeit der Wellenzahl
kSAW und der Tiefe des Elektronensystems t dargestellt. Mit der Struktur aus Tabelle
A.1 (Tiefe 2DES 117,4nm; vs = 2917, 8m/s; εr = 12, 5; λ = 1µm) ergibt sich bei
Raumtemperatur fu¨r σm = 5, 4 · 10−7.
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Abbildung 2.25.: Relative Da¨mpfung (a) und Geschwindigkeitsa¨nderung (b) einer aku-
stischen Oberﬂa¨chenwelle in Abha¨ngigkeit von der Leitfa¨higkeit des
2DES in Einheiten von σm.
Betrachtet man die Gleichungen 2.47 und 2.61 so erkennt man, daß die Deﬁnition von
K2eff aus Gleichung 2.61 durch Betrachten der beiden Grenzfa¨lle einer freie Oberﬂa¨che
(σ → 0) und einer metallisierten Oberﬂa¨che (σ →∞) hervorgeht. Dabei ist dann ∆v
der Geschwindigkeitsunterschied von einer freien und metallisierten Oberﬂa¨che. Die
Da¨mpfung und der Geschwindigkeitsunterschied sind in Abbildung 2.25 in Einheiten
von σm halblogarithmisch dargestellt.
U¨ber die Bestimmung der Da¨mpfung und der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
akustischen Oberﬂa¨chenwelle ist es also mo¨glich, a¨ußerst empﬁndliche Messungen der
dynamischen Leitfa¨higkeit eines Elektronensystems durchzufu¨hren. In starken Magnet-
feldern ist die in den beiden Gleichungen 2.59 und 2.61 verwendete Fla¨chenleitfa¨hig-
keit σ durch die Diagonalkomponente σxx zu ersetzen. Dies ist legitim, da die Wel-
lenfrontbreite sehr viel gro¨ßer als die Wellenla¨nge der SAW ist. Dadurch ﬂießen die
Abschirmstro¨me nur parallel zur Ausbreitungsrichtung (parallel zum longitudinalen
piezoelektrischen Feld), wa¨hrend σxy nicht zur Abschirmung beitra¨gt. D.h. man be-
obachtet im Quanten-Hall-Regime bei den Minima der Diagonalkomponente σxx des
Magnetoleitfa¨higkeitstensors (Shubnikov-de-Haas-Oszillationen) eine Korrelation zu
der Da¨mpfung bzw. Geschwindigkeitsa¨nderung der transmittierten Oberﬂa¨chenwelle.
Dabei erha¨lt man im Gegensatz zu Transportexperimenten, bei denen Randzusta¨nde
dominieren, eine Messung der Leitfa¨higkeit, die u¨ber den gesamten Bereich des 2DES
— auf Breite der Apertur der verwendeten IDT — integriert wird. Weiterhin ist ein
Vorteil der Methode, daß man keine Kontakte und im einfachsten Fall keine Struktu-
rierung außer der IDT beno¨tigt.
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Solche Transmissionsmessungen haben eine besondere Bedeutung im Bereich des
Quanten-Hall-Eﬀektes [Wixforth 86, Wixforth 87, Rocke 94] und des fraktionellen
Quanten-Hall-Eﬀektes erreicht [Willett 90, Paalanen 92, Willett 93]. Mit dieser Un-
tersuchungsmethode konnte erstmals die Existenz der Quasi-Teilchen Composite Fer-
mions beim Fu¨llfaktor ν = 1/2 experimentell nachgewiesen werden [Willett 93]. Der
Nachweis gelang durch Messung von Kommensurabilita¨tsoszillationen der Composite
Fermions mit der SAW induzierten Feldmodulation. Einen scho¨nen U¨berblicksartikel
u¨ber dieses Thema ﬁndet man bei [Willett 97].
Akustoelektrischer Eﬀekt
Das koha¨rente Phononenfeld einer akustischen Oberﬂa¨chenwelle kann auf bewegliche
Ladungstra¨ger Energie und Impuls u¨bertragen. Dadurch kann eine Ladungsakkumu-
lation erreicht und somit eine Spannung abgegriﬀen werden. Eine solche Wechselwir-
kung wird als
”
akustoelektrischer Eﬀekt“ bezeichnet. Parmenter sagte einen solchen
Impulsu¨bertrag fu¨r den Halbleiter Germanium erstmals voraus [Parmenter 53]. Dies
wurde experimentell von Weinreich und White als akustoelektrische Spannung nach-
gewiesen [Weinreich 57a].
Mit dem relativen Da¨mpfungskoeﬃzienten pro La¨nge Γ schreibt sich die Inten-
sita¨t der Schallwelle in Abha¨ngigkeit der Ausbreitungsrichtung nach einem einfachen
Absorptionsgesetz
I = I0 e
−Γx (2.62)
Auf das Elektronensystem wird eine Impulsdichte pro Zeiteinheit (Phononendruck —


















Beﬁndet sich das System nicht in einem geschlossenen elektrischen Kreis, so baut sich








Man setzt dieses elektrische Feld — mit negativen Vorzeichen —, gleich dem Feld,
daß den Stromﬂuß hervorrufen wu¨rde. Dieser Zusammenhang nennt sich Weinreich-
Relation [Weinreich 57b]. Damit la¨ßt sich das Ohmsche Gesetz wie folgt schreiben:
;j = σ · ;E = −σ IΓ
ven3D





Fu¨hrt man den akustoelektrischen Tensor Λ = σ/en3D ein und verwendet die Volu-
menleitfa¨higkeit σ = en3Dµ, so la¨ßt sich der Zusammenhang von Stromdichte und
Phononendruck als Ohmsches Gesetz schreiben:
;j = Λ;Q (2.67)
Dieser Zusammenhang ist, wie das Ohmsche Gesetz selbst, im allgemeinen von
tensorieller Natur. Beru¨cksichtigt man dies, so bekommt man im zweidimensionalen






Ey = 0 (2.69)
Dieses Ergebnis entspricht der Weinreich-Relation aus Gleichung 2.65.
Im Bereich kleiner Magnetfelder sind die Beziehungen gu¨ltig und stimmen mit ex-
perimentellenBefunden u¨berein. Fu¨r Magnetfelder, bei denen die Quantenoszillationen
des Leitfa¨higkeitstensors auftreten (siehe Kapitel 2.1.2), ist zum einenEy = 0 und zum
anderen treten im elektrischen Feld charakteristische Oszillationen in Abha¨ngigkeit
des Magnetfeldes auf, die durch das Weinreich-Modell nicht erkla¨rt werden ko¨nnen.
Dazu wird dieses Modell sto¨rungstheoretisch erweitert [Falko 92, Winkler 93], in-
dem eine Nichtlinearita¨t u¨ber eine kleine Modulation des Leitfa¨higkeitstensors ein-
gefu¨hrt wird. Hier soll nur das Ergebnis dieser Rechnung angegeben werden. Fu¨r die
elektrischen Felder erha¨lt man unter Beru¨cksichtigung der tensoriellen Leitfa¨higkeit



























Wobei ν = n2Dh/eB der Fu¨llfaktor, also die Anzahl der besetzten Landauniveaus
(siehe Kapitel 2.1.2) fu¨r eine bestimmte Ladungstra¨gerdichte ist. Esslinger et al.
[Esslinger 94] fanden fu¨r ein 2DES auf GaAs eine hervorragende U¨bereinstimmung
dieser Theorie mit dem Experiment.
2.4.4. Akustische Oberﬂa¨chenwellen und Quantenpunktkontakte
Im nun folgenden Abschnitt soll schließlich die Wechselwirkung einer SAW mit einem
Quantenpunktkontakt besprochen werden. Bis zu den ersten Experimenten von Shil-
ton et al. [Shilton 96a, Shilton 96b] gab es keine theoretischen Modelle fu¨r den Einﬂuß
einer akustischen Oberﬂa¨chenwelle auf eine mesoskopische Struktur, wie einen Quan-
tenpunktkontakt. Mit den ersten Messungen wurde dies zu einem aktuellen Gebiet,
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zu dem in letzter Zeit mehrere Vero¨ﬀentlichungen publiziert wurden. Im folgenden
soll nun kurz auf die zu beobachtenden experimentellen Ergebnisse und die aktuellen
theoretischen Erkla¨rungen eingegangen werden.
In einer QPK–Struktur wa¨re zu erwarten, daß ein auftretender akustoelektrischer
Strom (ac — acoustoelectric current) in der Probe durch die Leitwertquantisierung
eines QPK (siehe Abschnitt 2.2) dasselbe Verhalten zeigt, wie ein QPK in einer
”
nor-
malen“ Transportmessung. Die Experimente [Shilton 96a] zeigen fu¨r den ac aber ein
vo¨llig anderes Verhalten: Man beobachtet große Oszillationen des ac in Abha¨ngigkeit
der negativen Feldeﬀektspannung, mit der die Breite des QPK kontrolliert wird. Man
beobachtet, daß der ac dabei sogar umgepolt wird, d.h. der Strom ﬂießt einmal mit
dem Wellenvektor ;k der SAW und einmal entgegen dem Wellenvektor. Der ac hat also
eine starke Abha¨ngigkeit vom Ferminiveau des QPK. Die Oszillationen sind derart, daß
die Minima mit den DC–Leitwertplateaus und die Maxima mit den Bereich zwischen
den quantisierten Leitwerten korrespondieren. Eine weitere u¨berraschende Beobach-
tung, ist das Verhalten des ac, wenn das letzte Subband des QPK entvo¨lkert ist. Bei
hohen Leistungen der angeregten SAW und einem abgeschnu¨rten QPK, zeigt sich ein
quantisierter ac. Die Quantisierungen entsprechen dem folgenden Zusammenhang,
∆I = nef (n = 1, 2, 3, . . .) (2.72)
mit e der Elementarladung und f der Frequenz der angeregten SAW (siehe Abb. 1.6).
Die Oszillationen ko¨nnen verstanden werden, wenn man annimmt, daß die vor-
rangige Wechselwirkung der SAW mit den Elektronen nur innerhalb des QPK–Kanal
stattﬁndet. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da das piezoelektrische Feld der SAW im
Bereich des 2DES, wegen dessen hoher Leitfa¨higkeit, weitestgehend abgeschirmt wird.
Im QPK–Kanal dagegen wird die Abschirmung stark unterdru¨ckt, wenn die Breite des
Kanals nicht viel gro¨ßer als der Bohrradius aB = 4πεh¯
2/m∗e2 ist [Bø 97]. Gurevich et
al. [Gurevich 96] entwickelten zuerst eine quantentheoretische Beschreibung fu¨r einen
perfekten gleichfo¨rmigen Kanal. Der Ausgangspunkt dafu¨r ist die Energie- und Quasi-
impulserhaltung im QPK, mit der Annahme, daß die Wechselwirkung von Ultraschall
und Elektronen u¨ber eine direkte Absorption und Emission von Phononen im QPK
erfolgt:
:n(p) + h¯ωPhonon = :n(p + h¯kPhonon) (2.73)
Dabei ist :n(p) = :n(0) + p
2/2m∗ die Energie eines Elektrons in einem 1D Subband
(n) des QPK. p bezeichnet die x–Komponente des Elektron-Quasiimpulses, wa¨hrend
ω = vskPhonon die Frequenz der Phononen ist. Damit ergibt sich










D.h. der Vorgang der Phononenabsorption bringt einen U¨bertrag des Quasiimpulses
der Phononen auf die Elektronen mit sich. Dies wiederum fu¨hrt zu einem ac. Aus
dieser Gleichung ergibt sich ein Wert fu¨r die beteiligten Elektronen. An diesem Vor-
gang partizipieren indes nur Elektronen, deren Grundzustand entweder in der ther-
mischen Verbreiterung in der Na¨he der Fermikante (wenn h¯ωPhonon  kBT ), oder
innerhalb des Bereichs der Breite h¯ωPhonon zwischen µn − h¯ωPhonon und µn liegen12
(wenn h¯ωPhonon  kBT ). Wird nun durch die Variation der Feldeﬀektspannung ein
Elektronengrundzustand p = m∗vs− h¯k/2 aus diesem Bereich gebracht, so nimmt der
akustoelektrische Strom ab. Bei weiterer Vera¨nderung der Feldeﬀektspannung kommt
ein Elektronengrundzustand eines anderen Subbands n
′
in den Energiebereich zwi-
schen µn′ − h¯ωPhonon und µn′ , so daß der ac wieder ansteigt.
Allerdings ergibt sich auf Grund der ballistischen Natur des Transportes und
der Stromerhaltung in Verbindung mit der Ladungserhaltung bei der Elektronen-





unterhalb derer, aufgrund der Impulserhaltung, Ru¨ckstreuung nicht erlaubt ist. Daraus
folgt nach diesem Modell, daß unterhalb von ωg kein ac auftreten kann. Andererseits
werden in den Experimenten [Shilton 96a] die Oszillationen auch unterhalb dieser
Grenzfrequenz beobachtet. Man erkla¨rt sich diese Tatsache mit zwei physikalischen
Vorga¨ngen, die insbesondere in einem realen und nicht in einem idealisierten QPK–
Kanal auftreten.
1. Die Streuung von Elektronen an kurzreichweitigen, zufa¨llig verteilten Sto¨rpoten-
tialen. Dies fu¨hrt zu einer
”
Aufweichung“ der Impulserhaltung, was zu einem ac
unterhalb von ωg fu¨hrt, ohne die Erhaltungssa¨tze zu verletzen. Die Sto¨rpoten-
tiale beeinﬂussen daru¨berhinaus auch die Gro¨ße und die Form der Oszillationen
[Bø 97].
2. Akustisch getriebene U¨berga¨nge am
”
Eingang“ des QPK–Kanals zwischen ein-
laufenden und reﬂektierenden Zusta¨nden [Maaø97]. Durch diese akustisch in-
duzierten U¨berga¨nge ergibt sich eine Verringerung bzw. Vergro¨ßerung der
Transmissionswahrscheinlichkeit fu¨r die Elektronen (im wesentlichen wird dies
durch eine verallgemeinerte Landauer-Bu¨ttiker Formel beschrieben). Durch die
Abha¨ngigkeit dieser U¨berga¨nge vom Fermilevel, ergibt sich eine weitere Beschrei-
bung fu¨r das Auftreten der Oszillationen, die sogar zu einem negativen ac fu¨hren
ko¨nnen. Dies fu¨hrt also quasi zu einem netto Richtungswechsel des ac, wie er
auch im Experiment beobachtet wird. Daru¨berhinaus erkla¨rt dieses Modell das
Auftreten eines ac unterhalb der Grenzfrequenz ωg .
12µn = µ− n(0).
13Fu¨r GaAs ergibt sich fg = 1, 53GHz.
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Einen weiteren Beitrag zur Wechselwirkung einer SAW mit Elektronen in einem
QPK liefert der sogenannte akustische Leitwert Gac [Totland 97]. Der Strom durch
einen QPK, der einer SAW mit kleiner Intensita¨t und einer kleinen DC-Vorwa¨rtsspan-
nung ausgesetzt ist, setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:
I = Iac +GU (2.77)
Dabei ist Iac der akustoelektrische Strom bei U = 0V, wa¨hrend G den gesamten
Leitwert des QPK bezeichnet. G berechnet sich aus der Summe von G0 (dem QPK–
Leitwert, siehe Abschnitt 2.2) und Gac. Der akustische Leitwert stellt hier eine Korrek-
tur des
”
normalen“ QPK–Leitwertes dar, welche durch die SAW hervorgerufen wird.
Totland et al. berechnet diesen akustischen Leitwert fu¨r einen langen QPK–Kanal
[Totland 97].
”
Lang“ bedeutet hier, daß der QPK–Kanal wesentlich la¨nger als die
SAW–Wellenla¨nge ist. Als Ergebnis erha¨lt man nur Beitra¨ge des Gac, wenn die Fer-
mienergie im Bereich der Subbandenergie :n ist, dies entspricht Feldeﬀektspannungen,
die in der Na¨he der Leitwertplateaus des QPK–Kennlinie liegen. Zusammenfassend
la¨ßt sich also sagen, daß bei allen diesen Modellen nur Elektronen zum ac beitragen,
deren Energie nahe an der Fermienergie liegt.
Eine wesentlich interessantere Beobachtung ist aber die oben angesprochene Quan-
tisierung des ac in Absta¨nden von I = ef , wenn der QPK im Abschnu¨rbereich ist und
hohe Leistungen der SAW verwendet werden. Es ist also oﬀensichtlich, daß eine fe-
ste Anzahl von Elektronen als Pakete von einem Reservoir zum anderen transportiert
werden. Durch das kombinierte Potential der Feldeﬀektelektrode und dem SAW in-
duzierten Potential, bilden sich lokal Quantenpunkte (QD — Quantum Dots) aus.
Diese QD bewegen sich mit der Schallgeschwindigkeit entlang des QPK–Kanals und
ko¨nnen je nach Ladungszustand eine feste Anzahl von Elektronen durch den QPK
transportieren. Auf Grund der Einschlußenergie des QD bestimmt sich das Elektro-
nenspektrum im QD hauptsa¨chlich durch die Elektron–Elektron Wechselwirkung. D.h.
fu¨r die Besetzung des QD ist die Coulombblockade von ausschlaggebender Bedeutung.
In Abbildung 2.26 ist der schematische Potentialverlauf im QPK–Kanal skizziert (die
x–Richtung ist entlang des QPK–Kanals). Die Abbildung illustriert den Ladezustand
des QD mit einem einzelnen Elektron, was einem Strom von I = ef entsprechen wu¨rde.
In den Referenzen [Gumbs 98] und [Aıˇzin 98] werden zu dem Potentialverlauf in dem
QPK–Kanal Berechnungen angestellt, die einerseits die Abschirmung durch ein me-
tallisches
”
Split-Gate“ sowie andererseits keine Abschirmung einer metallischen Feld-
eﬀektelektrode beru¨cksichtigen. Der Fall ohne Abschirmung betriﬀt die Anordnung,
die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, die Realisierung des QPK durch eine
laterale Feldeﬀektelektrode. Die Abschirmung reduziert die Potentialamplitude in der
Na¨he der Feldeﬀektelektroden in einem großen Maße, hat aber nur einen kleinen Ein-
ﬂuß auf die Form des Potentialverlaufs, so daß der qualitative Potentialverlauf, wie er
in Abbildung 2.26 skizziert ist fu¨r beide Fa¨lle zutriﬀt.
Wann kann nun die erwa¨hnte Quantisierung eintreten? Die Quantisierung ver-






Abbildung 2.26.: QPK–Potential mit aktiver SAW. Die dunklen Bereiche links und
rechts bezeichnen die Elektronenreservoirs mit deren Fermienergie.
Das elektrostatische Potential ist schematisch durch eine Linie darge-
stellt. Die beiden Mulden links und rechts sollen zwei Quantenpunkte
darstellen, die mit einem Elektron besetzt sind. Das zweite Elektron
in der Na¨he der linken Mulde soll den Mechanismus der Coulomb-
blockade illustrieren.
mit entscheidet die Elektronentunnelwahrscheinlichkeit PT durch die SAW induzierte
QD–Barriere fu¨r das Auftreten einer Quantisierung. Es zeigt sich daß die Tunnel-
wahrscheinlichkeit von dem Verha¨ltnis der SAW Potentialamplitude zu der Ho¨he des
elektrostatischen Potentials der Feldeﬀektelektroden abha¨ngt. Hierzu soll der Dimen-
sionslose Parameter β = 8πp14m
∗l20ASAW/εh¯
2 [Aıˇzin 98] (p14 ist die entsprechende
Komponente des piezoelektrischen Tensors — siehe Tab. 2.2; l0 ist die eﬀektive Brei-
te des QPK–Kanals; ASAW ist die Amplitude der SAW) eingefu¨hrt werden, der dem
genannten Verha¨ltnis entspricht. β wird also bei negativer werdender Feldeﬀektspan-
nungen kleiner und erho¨ht sich bei gro¨ßer werdender SAW Leistung. Der Strom durch
den QPK ergibt sich dann zu
I = [1− PT (β)]ef. (2.78)
In Abbildung 2.27 ist die Antitunnelwahrscheinlichkeit (1−PT ) gegen β aufgetragen.
Die Berechnung zeigt, daß ab etwa einem Verha¨ltnis von 0,5 der beiden Potentialam-
plituden der quantisierte Strom auftritt. Fu¨r eine weitere Erho¨hung von β zeigt eine
Berechnung von Gumbs et al. [Gumbs 99] unter Einbeziehung der Coulombblockade,
daß bei etwa einem Wert von 1,5 fu¨r β die Tunnelwahrscheinlichkeit in das 2DES fu¨r
das zweite Elektron im QD so klein ist, daß die na¨chste Quantisierungsstufe fu¨r den
Strom I = 2ef auftritt (siehe dazu Abb. 2.28).
Die Genauigkeit der Quantisierung ha¨ngt von vielen Faktoren ab, die bis jetzt noch
nicht quantitativ erfaßt werden ko¨nnen. Zum einen ist sicherlich die Temperatur ein
Faktor fu¨r die
”
Flachheit“ der Plateaus, andererseits auch Streuung an Sto¨rpotentia-
len und nicht stationa¨re Prozesse beim
”
Einfangen“ der Elektronen in den QD und
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Abbildung 2.27.: Abha¨ngigkeit der Antitunnelwahrscheinlichkeit eines Elektrons aus
einem SAW induzierten Quantenpunkt in das 2DES Reservoir. Die
Antitunnelwahrscheinlichkeit (1−PT ) ist in Abha¨ngigkeit von β auf-
getragen. Ab β ≈ 0, 5 betra¨gt der Strom ef [Aıˇzin 98].
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Abbildung 2.28.: Abha¨ngigkeit der Antitunnelwahrscheinlichkeit des zweiten Elek-
trons aus einem SAW induzierten Quantenpunkt in das 2DES Reser-
voir. Die Antitunnelwahrscheinlichkeit (1− PT ) ist in Abha¨ngigkeit
von β aufgetragen. Ab β ≈ 1, 5 betra¨gt der Strom 2ef [Gumbs 99].
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beim Transfer durch den QPK. Interessant im Hinblick auf ein Bauteil fu¨r einen po-
tentiellen Stromstandard ist das Verhalten der Genauigkeit sowie der Quantisierung
bei Erho¨hung der Frequenz der SAW. Zum einen existiert eine maximale Frequenz, bei
der der Vorgang der oben beschriebenen Quantisierung noch funktioniert. Diese maxi-
male Frequenz ha¨ngt von dem Zeitverhalten der Barriere zwischen QD und 2DES ab.
Zum anderen sollten aber der negative Einﬂuß von Sto¨rpotentialen bei zunehmenden
Frequenzen abnehmen [Talyanskii 97], da das eﬀektive SAW Potential proportional zu
f2 ist, wa¨hrend die Sto¨rpotentiale oﬀensichtlich unabha¨ngig von der SAW–Frequenz
sind. Zusammengefaßt la¨ßt sich erwarten, daß fu¨r ho¨here Frequenzen der relative Feh-
ler kleiner wird, bis zu einer noch zu ermittelnden Grenzfrequenz. D.h. hinsichtlich
einer Bauelemententwicklung sollte die no¨tige Frequenzerho¨hung ein Vorteil fu¨r die




Das folgende Kapitel soll den experimentellen Ansatz zur Realisierung von Ein-
zelelektonentransport durch einen Quantenpunktkontakt (QPK) na¨her erla¨utern.
Daru¨berhinaus soll auf die verschiedenen Pra¨parationstechniken sowie auf Methoden
der Charakterisierung von interdigitalen Schallwandlern (IDT) na¨her eingegangen wer-
den.
Wie in Kapitel 2.2.2 schon erwa¨hnt soll in dieser Arbeit ein QPK, der mit fokus-
sierter Ionenstrahllithographie (FIB) deﬁniert wird, zum Einsatz kommen. Durch die
Verwendung einer FIB–Struktur und eines lateral deﬁnierten QPK verspricht man sich
zwei Vorteile gegenu¨ber einem herko¨mmlich strukturierten
”
Split-Gate“QPK:
1. Durch Benutzung der FIB–Technik, kann gleichzeitig das zweidimensionale Elek-
tronensystem (2DES), an dem spa¨ter die IDT strukturiert werden, verarmt wer-
den. Dadurch la¨ßt sich ein kapazitiver Kurzschluß des Hochfrequenzsignals zum
2DES ohne Verwendung von Verarmungstransducern oder A¨tzkanten (siehe Ka-
pitel 2.4.2 und 4.1) vermeiden.
2. Durch die großen RC–Zeiten eines lateral deﬁnierten QPK [Wieck 90], verspricht
man sich ein geringeres elektro-magnetisches U¨bersprechen des Hochfrequenzsi-
gnals vom IDT auf die lateralen Feldeﬀektelektroden im 2DES als auf die an




Dem gegenu¨ber steht der Nachteil, daß man durch dieses Verfahren unkontrolliert
Sto¨rstellen in den Kanal des QPK einbringen kann. Dieses Problem sollte sich aber
durch Verwendung entsprechend breiter geometrischer Kanalweiten der Ionenstrahl-
barriere verhindern lassen. Im Laufe der Untersuchungen an den Proben, die uns
zur Verfu¨gung standen, stellte sich heraus, daß sich bei den verwendeten Kanalwei-
ten Vera¨nderungen bei jedem Abku¨hlzyklus noch nicht vermeiden ließen (siehe Kapi-
tel 4.3). Andererseits zeigen die Experimente an
”
Split–Gates“ [Shilton 96b], daß die
Stromquantisierung sehr robust gegen Sto¨rstellenpotentiale ist. Unseren Experimenten
nach gilt dies aber nur fu¨r kleine oder fu¨r wenige Sto¨rpotentiale innerhalb des Kanals.
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Die zu lo¨senden experimentellen Aufgabenstellungen ko¨nnen wie folgt zusammen-
gefaßt werden:
• Fu¨r die hohen Frequenzen von 3GHz bis 7GHz, beno¨tigt man fu¨r die IDT Struk-
turgro¨ßen, die von 250nm bis unter 100nm reichen. Diese kleinsten Struktur-
gro¨ßen mu¨ssen auf einer Fla¨che von 100µm×100µm ohne Kurzschluß zwischen
den Fingerpaaren realisiert werden. Die Fla¨che ist durch die Apertur des IDT
und der aus hochfrequenztechnischen Gru¨nden hohen Anzahl von 100 Finger-
paaren gegeben (siehe 4.2).
• Durch die Kooperation mit Prof. Dr. A. Wieck, P. Schafmeister und D. Reuter,
die uns das Probenmaterial (der Aufbau des Probenmaterials, welches durch
MBE hergestellt wurde, ist der Tabelle A.1 im Anhang zu entnehmen) und die
Strukturierung durch FIB zur Verfu¨gung stellten, ergaben sich besondere Anfor-
derungen an die Flexibilita¨t der Maskenstrukturen fu¨r die optische Lithographie.
Die FIB–Technik liefert zwar Auﬂo¨sungen von unter 1µm, aber in den Randbe-
reichen des Schreibfeldes wird die Ablenkung des Ionenstrahls stark nichtlinear,
so daß die vorgegebenen Strukturen immer geometrische Abweichungen von u¨ber
10µm aufweisen.
• Ein wesentlicher Teil fu¨r die Vorbereitung der Experimente entﬁel auf die
hochfrequenztechnische Optimierung der IDT fu¨r Resonanzfrequenzen von et-
wa 3GHz (siehe Kapitel 4.2). Fu¨r Testzwecke wurde der Frequenzbereich auf
7GHz erweitert.
Im folgenden sollen die verwendeten Pra¨parationstechniken fu¨r die Probenherstel-




Die Strukturierung des aktiven Elektronensystems (Mesa) und der ohmschen Kon-
takte zum 2DES erfolgte durch optische Kontaktlithographie. Dazu stand ein Belich-
tungsgera¨t
”
MJB3“ der Firma Karl-Suss zur Verfu¨gung, mit dem Strukturgro¨ßen bis
1µm deﬁniert werden ko¨nnen. Nachdem auf die Probe ein UV-empﬁndlicher Photo-
lack aufgebracht wird, erfolgt eine Belichtung des Lacks durch eine chrombeschich-
tete Schattenmaske. Nach der Entwicklung des Photolacks, sind die belichteten Stel-
len des Substrates frei von Photolack. Im Anschluß folgt jetzt die Beschichtung. Die
dazu verwendete Methode ist der Abhebeprozeß (Lift-Oﬀ), bei dem die Probe mit
dem fertig belichteten und entwickelten Photolack in einem Bedampfungsprozeß mit
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Abbildung 3.1.: Der Abhebeprozeß (Lift-Oﬀ) fu¨r die Mikro- und Nanostrukturierung.
Dies ist das Standardverfahren um strukturierte du¨nne Schichten auf
ein Substratmaterial aufzubringen. Es wird sowohl fu¨r die optische
Kontaktlithographie als auch fu¨r die Elektronenstrahllithographie ver-
wendet.
dem gewu¨nschten Material beschichtet wird. Nach der Beschichtung wird der restli-
che Photolack mit der darauf liegenden Bedampfungsschicht mit einem Lo¨sungsmittel
entfernt, so daß nur noch die direkt auf dem Substrat liegenden Schichten zuru¨ck-
bleiben. Der Abhebeprozeß ist in Abbildung 3.1 veranschaulicht. Diese Methode wird
fu¨r die optische Kontaktlithographie sowie fu¨r die Elektronenstrahllithographie zur
Strukturierung verwendet. Die Parameter und die Vorgehensweise fu¨r die optische
Kontaktlithographie ﬁndet man in Tabelle B.1 im Anhang. Die Parameter, die fu¨r das
A¨tzen der Heterostruktur verwendet wurden, sind in Tabelle B.3 zusammengefaßt.
3.1.2. Elektronenstrahllithographie
Fu¨r die Herstellung der Masken sowie fu¨r die interdigitalenNormalﬁngerwandler wurde
die Elektronenstrahllithographie verwendet. Fu¨r die Strukturierung der IDT beno¨tigt
man dieses Verfahren, da die uns zur Verfu¨gung stehende optische Kontaktlithographie
nur eine Auﬂo¨sung von 1µm besitzt. Fu¨r die Elektronenstrahllithographie standen
zwei verschiedene Lithographiesysteme bereit. Das a¨ltere JEOL 6400 System und das
neuere LEO-FE System. Das JEOL System erreicht in der Strukturierung Auﬂo¨sungen
von 60 bis 80nm, wo hingegen das LEO-FE System Auﬂo¨sungen von 10nm erreicht.
Dafu¨r ist das JEOL System fu¨r gro¨ßere Schreibfelder, wie sie beim
”
Schreiben“von
Masken no¨tig sind, besser geeignet als das LEO-FE System.
Die Elektronenstrahllithographie funktioniert mit einem elektronenempﬁndlichen
Lack, der durch die externe Steuerung des Elektronenstrahls des Rasterelektronenmi-
kroskops belichtet wird. Die Steuerung erfolgt durch das Lithographiesystem ELPHY
der Firma Raith. Diese Software ermo¨glicht es Strukturen, die mittels CAD erstellt
worden sind, durch Steuerung des Elektronenstrahls in den elektronenempﬁndlichen
Lack zu u¨bertragen. Der Lack besteht aus Polymethylmethacrylat (PMMA). PMMA
ist ein Polymer, welches aus langkettigen Moleku¨len besteht. Bei der Belichtung mit
Elektronen werden die Verbindungen der langkettigen Moleku¨le aufgetrennt, so daß
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die Lo¨slichkeit des Polymers in Isobutylmethylketon (MIBK) steigt. Dieses Lo¨sungs-
mittel dient dann in Verbindung mit Isopropylalkohol (IPA) als Entwickler. Durch
Verwendung verschiedener Arten von PMMA, die sich durch die La¨nge der Polymer-
ketten unterscheiden, existieren Lacke verschiedener Elektronenempﬁndlichkeit. Dies
nutzt man fu¨r Strukturierungen, die mit dem Abhebeverfahren erfolgen, indem man
ein Zweilacksystem verwendet. Dazu bringt man zuerst eine Schicht PMMA mit der
Moleku¨lmasse 150000u und dann eine Schicht mit der Moleku¨lmasse 500000u auf das
Substrat auf. Dadurch das die untere Schicht empﬁndlicher ist, erha¨lt man nach der
Belichtung und Entwicklung ein unterkehliges Lackproﬁl, wie es fu¨r das Abhebever-
fahren von Vorteil ist (so ein unterkehliges Proﬁl ist in Abb. 3.1 dargestellt). Die
Parameter fu¨r die Herstellung der Normalﬁngerwandler ist in Tabelle B.2 im Anhang
zusammengefaßt.
3.1.3. Fokussierte Ionenstrahllithographie
Die Vorbereitung der Proben — das Herstellen der QPK — erfolgte in der Arbeits-
gruppe A. Wieck an der Ruhr-Universita¨t Bochum durch Ionenstrahllithographie. Bei
diesem Verfahren wird die GaAs/AlGaAs Heterostruktur — wie in Kapitel 2.2.2 schon
beschrieben — mit positiv geladenen Galliumionen bestrahlt. Die benutzte Apparatur
a¨hnelt in der Funktionsweise sehr einem Rasterelektronenmikroskop. Die ionisierten
Galliumatome werden elektromagnetisch beschleunigt und zu einem du¨nnen Strahl
gebu¨ndelt und auf das Substrat abgebildet. Dieser Strahl la¨ßt sich weiterhin u¨ber
einen bestimmten Bereich rastern, so daß beliebige Strukturen durch eine Steuerein-
heit mit einer Genauigkeit von unter einem Mikrometer abgerastert werden ko¨nnen.
Die Auswirkung der einschlagenden Galliumatome auf der Probe ko¨nnen vielfa¨ltig sein
und ha¨ngen hauptsa¨chlich von der verwendeten Strahlungsleistung (Dosis) ab. Bei sehr
hohen Dosen ko¨nnen die Galliumatome die obere GaAs–Schicht abtragen (sputtern).
Bei mittleren Dosen werden die Galliumatome in das Material implantiert, wirken
dort als Sto¨rstellen und vera¨ndern lokal die Potentialverha¨ltnisse sowie die Dotierung
der Heterostruktur. Durch diese implantierten Barrieren (Sto¨rstellenpotentiale) lassen
sich verschiedene Bereiche des 2DES voneinander trennen und z.B. wie in unserem
Fall als laterale Feldeﬀektelektroden verwenden (siehe dazu Abb. 2.5 und 3.2).
Das Herstellen der QPK durch FIB ist ein Vorgang, der sehr viel Erfahrung erfor-
dert. Diese Erfahrung brachte P. Schafmeister aus der oben genannten Arbeitsgruppe
mit, der die richtigen Parameter fu¨r unsere spezielle Anwendung in etwa sofort ver-
wenden konnte. Dennoch waren mehrere Versuche no¨tig um die QPK funktionstu¨chtig
zu realisieren. Dieser Prozeß der Herstellung der QPK in der Arbeitsgruppe A. Wieck
und dem strukturieren der hochfrequenten IDT und dem anschließenden Testen der
Proben in unserer Arbeitsgruppe nahm dabei sehr viel Zeit in Anspruch.
Eine besondere Schwierigkeit ergab sich aus der Tatsache, daß die Methode beim
Beschreiben der Ra¨nder der maximalen Rasterﬂa¨che sehr ungenau wird. Die damit
verbundenen jeweiligen Abweichungen im Randbereich (bis zu 10µm) der Strukturen
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bereiteten Schwierigkeiten beim Plazieren der IDT sowie der Kontakte. Außerdem
sind die durch FIB beschriebenen Bereiche im Mikroskop kaum zu erkennen. Deswe-
gen wurden gleichzeitig mit der QPK-Struktur einige Marken durch Absputtern des
Deckmaterials hergestellt, die zur Orientierung auf der Probe beigetragen haben.
Der verwendete Maskensatz fu¨r die optische Kontaktlithographie, der wegen obiger
Gru¨nde mo¨glichst einfach gehalten wurde, ist in Anhang C abgebildet.
3.1.4. Die Probengeometrie
Der Maskensatz fu¨r die Deﬁnition der Mesa und der Kontakte wurde mit dem JEOL
4600 Rasterelektronenmikroskop hergestellt und ist in Abbildung C.1 im Anhang dar-
gestellt. Die mit FIB vorstrukturierten Proben mußten zur Prozessierung mit den
optischen Masken zur Deckung gebracht werden, so daß die richtigen Teile der Probe
gea¨tzt und kontaktiert werden. Dieser Prozeß gestaltete sich sehr schwierig, da die
durch FIB implantierten Barrieren im Mikroskop nicht sichtbar sind. Unterstu¨tzung
fu¨r das Ausrichten der Maske gab es durch vorgegebene Markierungen, die durch
den FIB–Prozeß abgesputtert wurden. Diese Markierungen sind leicht sichtbar, konn-
ten aber nicht genau plaziert werden, da sie sich im nichtlinearen Randteil des FIB–
Schreibfeldes beﬁnden. Nach dem A¨tzen des aktiven 2DES und der Aufbringung der
Kontakte wurden im na¨chsten Schritt die IDT auf den durch FIB verarmten Bereich
aufgebracht. Die Abbildung 3.2 zeigt eine fertige Probenstruktur mit IDT, Kontakten
und Verdrahtungsﬂa¨chen fu¨r die IDT. Der Beschriftung sind die einzelnen Kompo-
nenten der Probe zu entnehmen. Dabei ist der relativ lange QPK (3µm) zu beachten.
Diese La¨nge wurde gewa¨hlt, um eine lange Wechselwirkungsstrecke der SAW mit dem
QPK–Kanal zu realisieren. Mehr zu dem Wechselwirkungsmechanismus in Abschnitt
2.4.4. Die u¨brigen Komponenten der Probe sind nach der Abbildung selbsterkla¨rend.
Wie fru¨her schon erwa¨hnt, wird fu¨r die Herstellung der IDT Aluminium verwen-
det. Vor dem Aluminium wird eine du¨nne Schicht eines Haftvermittlers (NiCr) auf
das Substrat aufgebracht, um eine gute Materialverbindung zwischen Aluminium und
GaAs zu gewa¨hrleisten. Abschließend wird noch einmal eine Schicht NiCr auf das
Aluminium aufgebracht um einer Oxidation des Aluminiums vorzubeugen und einen
guten Kontakt zu den Verdrahtungsﬂa¨chen zu garantieren. Die genauen Parameter fu¨r
die Herstellung der in den Experimenten verwendeten IDT sind in Tabelle B.2 und
B.4 im Anhang zusammengefaßt. In Abbildung 3.3 ist eine Rasterelektronenmikro-




Abbildung 3.2.: Die Probengeometrie. Schematisch sind die mit fokussierten Ionen-
strahl implantierten Barrieren und der verarmte Bereich unter den
IDT dargestellt.
Abbildung 3.3.: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines 2,7GHz Normalﬁnger-
wandlers. Teilbild (a): eine Aufnahme aus einer schra¨gen Perspektive
um die Proportionen besser zu erkennen. Teilbild (b): direkte Aufnah-
me von oben mit Beschriftung der Gro¨ßenverha¨ltnisse.
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3.2. Experimente und Charakterisierungsmethoden
3.2.1. Charakterisierung von SAW–Verzo¨gerungsleitungen
Ein Vorteil fu¨r die Entwicklung von hochfrequenten interdigitalen Normalﬁngerwand-
lern ist, die Mo¨glichkeit zur Erprobung der Verzo¨gerungsleitungen (siehe Abb. 2.19)
reines GaAs Volumenmaterial zu verwenden. Dieses Material ist industriell verfu¨gbar
und in ausreichender Menge vorhanden. Die Charakterisierung der Verzo¨gerungslei-
tungen ﬁndet bei Raumtemperatur durch die Messung der S-Parameter (siehe Kapitel
2.3) mit einem Netzwerkanalysator statt. Mit dem Netzwerkanalysator lassen sich die
Kapitel 2.3 besprochenen S-Parameter vollsta¨ndig erfassen und gleichzeitig der Ein-
ﬂuß der Zuleitungskabel herausrechnen, so daß man die S-Parameter nur des Bauteils
messen kann. Die Messung von s11 und s22 lassen sich auch sofort als Smithdiagramm
darstellen. Mit diese Meßmethode lassen sich schnell und eﬃzient die Charakterisierun-
gen der Verzo¨gerungsleitungen durchfu¨hren. Na¨heres zur Optimierung der Transducer
ﬁndet sich in Kapitel 4.2.
3.2.2. Meßtechnik und Aufbau fu¨r die SAW-QPK Proben
Bei der Untersuchung der IPG–Strukturen wurden zuna¨chst immer die Kennlinien
sowie die Feldeﬀektcharakteristiken im Widerstand und Leitwert gemessen. Dies er-
folgte, um die Qualita¨t und die Funktionstu¨chtigkeit der durch FIB implantiertenQPK
zu u¨berpru¨fen. Die dazu verwendeten Meßaufbauten waren Standard Messungen, die
mit Hilfe eines phasensensitiven Versta¨rkers (
”
Lock-In“) oder durch DC–Messungen
gemacht wurden. In Abbildung 3.4 sind dazu die verschiedenen Aufbauten zur Orien-
tierung zusammengefaßt.
Fu¨r die Messung des akustoelektrischen Stroms durch den QPK liegt es zuna¨chst
Nahe eine Amplitudenmodulation der Oberﬂa¨chenwelle vorzunehmen, um den akusto-
elektrischen Strom durch einen phasensensitiven Versta¨rker aufzulo¨sen. Dazu wurde
die Hochfrequenzquelle durch den Oszillator des phasensensitiven Versta¨rkers getaktet
um das ausgegebene Hochfrequenzsignal in der Amplitude zu modulieren. Diese Tech-
nik hat gegenu¨ber einer DC–Messung den Vorteil, daß vorhandene Hintergrundstro¨me
— z.B. von festen Thermospannungen — und Rauschen nicht in die Messung mit ein-
ﬂießen. Ein solcher Aufbau wurde auch teilweise verwendet und ist in Abbildung 3.5
skizziert. Da mit dieser Methode die SAW einseitig angeregt wird, ist mit ihr auch ein
entscheidender Nachteil verbunden, die Probe wird einseitig aufgeheizt. Dabei entste-
hen Thermospannungen, die die gleiche Modulation besitzen wie die Oberﬂa¨chenwelle,
und somit durch den phasensensitiven Versta¨rker ebenfalls gemessen werden. Es wur-
den auch andere Modulationstechniken verwendet, wie z.B. eine Rechtecksmodulation
die mit Hilfe eines Funktionsgenerators erfolgte1. Aber allen gemein war die einseitige
Anregung der SAW, so daß eine andere bessere Methode beno¨tigt wurde.
1Der Aufbau dafu¨r gleicht im wesentlichen dem der Amplitudenmodulation der Hochfrequenzquelle.
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Messung der Gatecharakteristik (Widerstandsmessung)







Abbildung 3.4.: Experimenteller Aufbau fu¨r die verschiedenen Standardmessungen an
SAW–QPK Proben.
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HF-Quelle












Abbildung 3.5.: Einseitige Modulationsmessung. Experimenteller Aufbau fu¨r die Mes-
sung des akustoelektrischen Stroms durch einen QPK mit einer mo-
dulierten Hochfrequenzquelle. Die Anregung der SAW erfolgt hierbei
nur von einer Seite der Probe.
Eine Lo¨sung des Problems wurde in dem folgenden Meßaufbau gefunden: Die prin-
zipielle Idee dabei ist, die SAW von beiden Seiten anzuregen, um die Probe gleichma¨ßig
auf beiden Seiten aufzuheizen. Bei einer konstanten Anregung wa¨re dieses Verfahren
allerdings nicht geeignet um einen akustoelektrischen Strom zu messen, da sich ei-
ne stehende Welle ausbilden wu¨rde. Die Anregung erfolgt also abwechselnd mit einer
”
niedrigen“ Frequenz (100Hz bis 16kHz), so daß am QPK die SAW einmal von der
rechten und einmal von der linken Seite aktiv ist. Der dabei hervorgerufene akusto-
elektrische Wechselstrom wird durch einen phasensensitiven Versta¨rker — nach Vor-
versta¨rkung durch einen Stromversta¨rker — nachgewiesen. In Abbildung 3.6 ist der
verwendete Aufbau fu¨r diese Meßtechnik skizziert. Der verwendete Tiefpaßﬁlter soll
dabei den Stromversta¨rker von etwaigen U¨bersprechsignalen im GHz Bereich abschot-
ten. Die abwechselnde Anregung der SAW wird durch einen Hochfrequenzschalter er-
reicht, der durch einen Pulsgeber gesteuert wird. Der phasensensitive Versta¨rker (2),
der durch den Pulsgeber getaktet wird, mißt den akustoelektrischen Wechselstrom.
Der optionale Versta¨rker (1) wird bei einer anderen Oszillatorfrequenz u¨ber einen
Spannungsteiler zur gleichzeitigen Aufnahme der Kennlinien der Probe verwendet.
3.2.3. Ro¨ntgen–Topographie
In Kooperation mit Wolfgang Sauer vom Lehrstuhl Peisl, konnten im Rahmen der
Dissertation von W. Sauer [Sauer 99a, Sauer 99b], ro¨ntgentopographische Aufnahmen
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Abbildung 3.6.: Beidseitige Modulationsmessung. Experimenteller Aufbau fu¨r die
Messung des akustoelektrischen Stroms durch einen QPK durch An-
regung einer SAW abwechselnd von beiden Seiten auf der Probe. Der
dadurch entstehende akustoelektrische AC–Strom wird durch einen
phasensensitiven Versta¨rker gemessen. Gleichzeitig ko¨nnen dabei auf
einer anderen Frequenz die Kennlinien mit einem anderen phasensen-
sitiven Versta¨rker aufgenommen werden.
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Abbildung 3.7.: Experimenteller Aufbau fu¨r eine ro¨ntgentopographische Aufnahme ei-
nes akustischen Wellenfeldes.
eines akustischen Wellenfeldes gewonnen werden. Als Ro¨ntgenquelle wurde das Syn-
chrotron ESRF in Grenoble verwendet. Dadurch war es mo¨glich Ro¨ntgenpulse von 50ps
La¨nge in ho¨chster Qualita¨t durch einen Monochromator auf die Probe einzustrahlen.
Die Pulse des Synchrotrons wiederholen sich mit einer Frequenz von 5,68MHz. Die
zu untersuchende Verzo¨gerungsleitung wurde so entworfen, daß die IDT auf der 102-
ten Harmonischen dieser Frequenz schwingen. U¨ber eine Phasenstabilisierungsschleife
(PLL — Phase-Locked-Loop) wurde die Phasenbeziehung zwischen dem Signal des
Synchrotrons und dem Anregungssignals der SAW stabil gehalten. Unter dem Bragg-
winkel wird das reﬂektierte Signal zur Belichtung eines Films verwendet. Durch die
Phasenkopplung der Ro¨ntgenquelle und der angeregten SAW erha¨lt man eine stropo-
skopische Aufnahme, also eine stehende Welle in der Abbildung unter dem Braggwin-
kel. Eine genau Diskussion der relevanten Physik ﬁndet sich ausfu¨hrlich in [Sauer 99b].
In Abbildung 3.7 ist der experimentelle Aufbau schematisch skizziert.
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Dieses Kapitel bescha¨ftigt sich im folgenden mit der Pra¨sentation und Auswertung
der in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse. Dazu sollen zuna¨chst die ro¨ntgentopogra-
phischen Experimente besprochen werden. Danach folgt die Besprechung der Opti-
mierung der interdigitalen Schallwandler (IDT) fu¨r Frequenzen bis 3GHz, wonach im
Anschluß die Auswertung der Experimente zum akustoelektrischen Strom (ac) durch
einen QPK folgen soll.
4.1. Ro¨ntgentopographische Untersuchungen
Wie in den vorigen Kapiteln erwa¨hnt, wurden in einer Kooperation mit W. Sauer vom
Lehrstuhl J. Peisl der Ludwig–Maximilians–Universita¨t Mu¨nchen Untersuchungen zu
dem Verhalten einer Oberﬂa¨chenwelle (SAW) an A¨tzkanten durchgefu¨hrt. Wie in Ka-
pitel 2.4.2 auf Seite 53 besprochen, verursachen A¨tzkanten Reﬂexionen und Konver-
sionen der SAW in Volumenmoden. Bereits Kanten der Ho¨he von 1/4 der Wellenla¨nge
der SAW verursachen, daß 50% der Oberﬂa¨chenwelle in Volumenmoden konvertiert
wird. Dazu soll noch einmal auf die Abbildung 2.23 verwiesen werden, in welcher der
Zusammenhang zwischen Kantenho¨he und Energiekonversion der SAW in Volumen-
moden bzw. Reﬂektionsmoden veranschaulicht wird. Wie dem Bild zu entnehmen ist,
wird dieser Eﬀekt mit zunehmender Frequenz der angeregten SAW immer gravieren-
der, da fu¨r hohe Frequenzen schon kleine Stufen fu¨r einen erheblichen Energieverlust
der transmittierten Welle sorgen. Wie in dem Abschnitt auf Seite 53 schon beschrie-
ben, umgingen wir dieses Problem durch die Verwendung der Ionenstrahllithographie
zur Verarmung des aktiven 2DES unter der IDT–Struktur. In dem selben Abschnitt
wird auch eine andere Methode zur Vermeidung von A¨tzkanten durch die Verwendung
von Verarmungsschallwandlern beschrieben.
Der Aufbau und die Durchfu¨hrung der Ro¨ntgen-Topographie ist in Kapitel 3.2.3
beschrieben. Untersucht wurden zwei verschiedene Strukturen, die mit 585MHz IDT
ausgestattet waren. In die eine Probe wurde ein 100µm breiter und 7µm tiefer Graben
gea¨tzt, so daß dieser in den halben Schallpfad der SAW hineinragt. Die Topographie
der Probe ist in dem oberen Teil der Abbildung 4.1 zu erkennen. Auf der rechten
Seite sitzt der IDT mit zwei Kontaktﬂa¨chen, die oben und unten zu erkennen sind.
Auf der linken Seite sieht man den gea¨tzten Graben. Im unteren Teil des Bildes ist
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Abbildung 4.1.: Ro¨ntgentopographische Aufnahme einer SAW, die einen gea¨tzten Gra-
ben passiert. Der obere Bildteil zeigt die Probengeometrie. Unterer
Bildteil zeigt die stroposkopische Aufnahme der SAW.
nun die ro¨ntgentopographische Aufnahme mit aktiver SAW abgebildet. Man erkennt
scho¨n die Wellenfront, die sich von dem IDT ablo¨st und sich in der Breite der Apertur
des IDT ausbreitet. Nach dem Punkt, an dem die SAW den Graben erreicht — also
bei einer Stufe nach unten — ist die abgebildete SAW schwa¨cher zu erkennen, was
mit einer kleineren Amplitude zu interpretieren ist. Triﬀt nun die SAW auf die zweite
Kante — also auf eine Stufe nach oben —, so ist mit diesem Abbildungsverfahren
keine Amplitude mehr zu erkennen. Die transmittierte SAW wurde in diesem Bereich
erheblich durch diese A¨tzkante geda¨mpft.
Die zweite Probe bestand, so wie in Abbildung 4.2 dargestellt, aus mehreren gea¨tz-
ten Lo¨chern, die in Kaskaden von 40µm Abstand in die Probe gea¨tzt wurden. Die von
rechts kommende Wellenfront wird nach dem Passieren der Kaskade in vier Wellen-
felder zerteilt, die noch eine große Amplitude besitzen. In den anderen Bereichen,
wo die SAW die Lo¨cherstrukturen getroﬀen hat, ist diese sehr stak geda¨mpft worden
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Abbildung 4.2.: Ro¨ntgentopographische Aufnahme einer SAW, die eine Kaskade von
gea¨tzten Lo¨chern passiert. Oberer Bildteil zeigt die Probengeometrie.
Unterer Bildteil zeigt die stroposkopische Aufnahme der SAW.
und es la¨ßt sich gerade noch eine periodische Struktur erkennen. Diese Beobachtung
ist zuna¨chst unerwartet, da die SAW bei der Kaskadenstruktur viel mehr A¨tzkanten
durchla¨uft als bei der Probe mit dem einzelnen Graben. Die SAW sollte also noch
viel sta¨rker geda¨mpft werden als bei der vorigen Probe. Tatsa¨chlich wird sie sta¨rker
geda¨mpft und bei der Beobachtung, die hier gemacht werden kann, handelt es sich
um Beugung. Auch in der anderen Probe la¨ßt sich dies erkennen. Betrachtet man
sich in Abbildung 4.1 die Wellenfront, die den Graben gerade passiert hat, so erkennt
man, daß eine schwache periodische Struktur noch in den Bereich des Grabens hinein-
reicht, um dann aber zu verschwinden. Da diese Struktur nur in der Na¨he der Ecke
des Grabens auftaucht, handelt es sich hier um Beugung der Welle an der Ecke des
Grabens.
Mit diesem bildgebenden Verfahren konnte also in anschaulicher Weise das Ver-
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halten der SAW an A¨tzkanten untersucht werden. Besonders im Hinblick auf die Ent-
wicklung von fokussierenden IDT oder auf die Verwendung von Interferenzeﬀekten der
SAW fu¨r spezielle Anwendungen kann dieses Abbildungsverfahren wertvolle Dienste
leisten. Nach dieser kleinen Exkursion soll im folgenden auf die Optimierung der in
dieser Arbeit verwendeten hochfrequenten IDT eingegangen werden.
4.2. Optimierung der interdigitalen Schallwandler
Die Transducer (IDT), die in dieser Arbeit verwendet werden, sollen bei hohen Re-
sonanzfrequenzen arbeiten, um einen mo¨glichst hohen Strom im Transport durch
den Quantenpunktkontakt (QPK) zu erreichen. Die Wahl ﬁel auf eine Frequenz von
2,7GHz, da zu Beginn der Arbeit die meßtechnischen Analysemethoden fu¨r Hochfre-
quenzkomponenten in der Arbeitsgruppe noch auf maximale Frequenzen von 2,8GHz
beschra¨nkt waren. Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Ausstattung der Gruppe um
einen Netzwerkanalysator erga¨nzt, mit dem man Hochfrequenzkomponenten bis zu
Frequenzen von 13,5GHz analysieren kann. Diese Mo¨glichkeit wurde spa¨ter fu¨r den
Test eines 6,8GHz Transducers genutzt. Dieser IDT wurde hauptsa¨chlich fu¨r die Op-
timierung der Lithographie entworfen, um deren Grenzen und Mo¨glichkeiten besser
kennenzulernen. Hinsichtlich der Hochfrequenzeigenschaften des 6,8GHz Transducers
wurde keine Optimierung betrieben, welche aber analog zu den nachfolgenden U¨ber-
legungen zu machen wa¨re. In Abbildung 4.3 ist dieser ho¨chstfrequente IDT und des-
sen Dimensionierung zu erkennen, wa¨hrend daneben die gemessene Transmission ei-
ner Verzo¨gerungsleitung u¨ber 1mm mit zwei dieser 6,8GHz IDT dargestellt ist. Die
Einfu¨geda¨mpfung eines einzelnen Transducers betra¨gt -37,7dB. Dies entspricht einer
Konversion von 0,34% der elektrischen in akustische Leistung. Diese Eﬃzienz wur-
de auch von 3GHz–IDT, die vor dieser Arbeit zum Einsatz kamen, in etwa erreicht.
Die besten Verzo¨gerungsleitungen erreichten Transmissionsda¨mpfungen von -60dB bis
-50dB. Auch die ersten IDT die im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurden, hatten
Transmissionsda¨mpfungen von etwa -50dB (siehe Abb. 4.4).
Ein Hauptteil dieser Arbeit bestand darin, die Eﬃzienz der Transducer fu¨r Fre-
quenzen von 2,7GHz zu optimieren. Dazu kamen sowohl das in Kapitel 2.3 und 2.4.2
beschriebene Modell als auch empirisch gewonnene Ergebnisse zum Einsatz. Als Er-
gebnis konnte die Eﬃzienz der verwendeten IDT um drei Gro¨ßenordnungen verbessert
werden. Dies wurde hauptsa¨chlich durch die Optimierung der geometrischen Parame-
ter, aber auch durch eine verbesserte Materialwahl (siehe Kapitel 2.4.2) fu¨r die IDT
und eine exaktere Elektronenstrahllithographie, erreicht. Die Optimierung erfolgte im-
mer mit der Herstellung von Testreihen verschiedener IDT auf reinem GaAs-Material,
die dann bei Raumtemperatur mit einem Netzwerkanalysator charakterisiert wurden.
Fu¨r die Darstellung der Berechnungen in einem Smith Diagramm wurde die Software
SMITH von Martin Streibl (LMU) [Streibl 91] verwendet, des weiteren wurde auch
das Programm MIMP von Dan Moline (Motorola) [Moline 92] eingesetzt.
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Abbildung 4.3.: Rasterelektronenstrahlmikroskop-Bild eines 6,8GHz Transducers. Da-
neben eine Messung von S21 (der Transmission) der Verzo¨gerungslei-
tung. Der IDT wurde ohne Hochfrequenzoptimierung hergestellt und
erreicht eine Einfu¨geda¨mpfung von -37,7dB, d.h. 0,34% der elektri-
schen Leistung wird zur Anregung der akustischen Welle verwendet.
Dieser Schallwandler erreicht nach unserem Wissen die ho¨chste Anre-
gungsfrequenz eines Split–1 Wandlers auf GaAs.
CH1S 2 1 log MAG 10 dB/ REF -30 dB























Abbildung 4.4.: S21 eines der ersten hergestellten Transducer bei einer Frequenz von











Abbildung 4.5.: Einfu¨geda¨mpfung in Abha¨ngigkeit der Fingerpaarzahl. In Teilbild (a)
erfolgte die Berechnung fu¨r drei verschiedene Tastverha¨ltnisse, wie in
der Graﬁk indiziert, mit jeweils der gleichen Apertur von 120µm. In
Teilbild (b) ist eine Darstellung fu¨r ein Tastverha¨ltnis von Tv = 0.346
und einer Apertur von W = 120µm in einem Smith Diagramm zu
sehen. Die durchgezogene Line entspricht verschiedenen Fingerpaar-
zahlen von 10 bis 1000. Der durchgezogene gestrichelte Kreis, ist der
Kreis konstanten Reﬂexionsfaktors durch den Punkt des kleinsten Re-
ﬂexionsfaktors. Fu¨r beide Berechnungen betra¨gt die Resonanzfrequenz
2,7GHz.
Sieht man sich Gleichung 2.58 an, so entha¨lt diese vier Parameter, die die
Einfu¨geda¨mpfung beeinﬂussen. Das sind die Frequenz f , die Fingerpaarzahl N , das
Tastverha¨ltnis Tv (in der Kapazita¨t CS) und die Apertur W des IDT. Die Frequenz ist
in unserem Fall festgelegt auf den Wert von 2,7GHz, wonach noch drei geometrische
Parameter zu optimieren sind. Die Admittanz des IDT setzt sich, wie beschrieben in
Kapitel 2.4.2, aus dem Wirkleitwert (Strahlungsleitwert) Ga(f) und dem Blindleitwert
j[Ba(f) + 2πfCT ] zusammen. Der Blindleitwert wird aber, wie der Abbildung 2.21 zu
entnehmen ist, auf GaAs von der Kapazita¨t des IDT dominiert, so daß Ba(f), insbe-
sondere fu¨r die Resonanzfrequenz f0, vernachla¨ssigt werden kann. Wie von vornherein
intuitiv bewußt wird, gehen die drei geometrischen Gro¨ßen hauptsa¨chlich u¨ber die Ka-
pazita¨t CT des IDT in Gleichung 2.58 ein. Die Fingerpaarzahl N konkret, geht in die
Kapazita¨t linear ein, wa¨hrend sie in den Strahlungsleitwert Ga quadratisch eingeht.
Wegen der schwachen piezoelektrischen Kopplung von GaAs braucht man hohe Fin-
gerpaarzahlen, um genu¨gend akustische Leistung zu erreichen. Folglich wu¨rde es nahe
liegen, aufgrund der erwa¨hnten Abha¨ngigkeiten die Fingerpaarzahl mo¨glichst groß zu
wa¨hlen. Dies triﬀt auf den ersten Blick auch zu, aber wie in Abbildung 4.5 zu er-
kennen ist, gibt es diesem Modell zu Folge ein Optimum der Fingerpaarzahl. Dieses
Optimum ist natu¨rlich wiederum abha¨ngig von dem Tastverha¨ltnis und der Apertur
des IDT. Exemplarisch ist in Abbildung 4.5 die Einfu¨geda¨mpfung fu¨r drei verschiedene
Tastverha¨ltnisse mit jeweils der gleichen Apertur von 120µm berechnet. Die optima-
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Abbildung 4.6.: Vergleich verschiedener Fingerpaarzahlen an nicht optimierten IDT.
Die Transmissionsda¨mpfung nimmt mit Fingerpaarzahlen u¨ber 100
zu. Anzumerken ist, daß der IDT mit 300 Fingerpaaren nicht mehr
schmalbandiger wird, wie es zu erwarten wa¨re. Der IDT mit 200 Fin-
gerpaaren ist deutlich schmalbandiger, als der IDT mit N = 100,
wa¨hrend der IDT mit N = 300 durch die internen Reﬂexionen an der
Fingerstruktur breitbandiger als der IDT mit N = 100 ist.
len Fingerpaarzahlen sollten demnach, je nach Tastverha¨ltnis, bei 200 bis 400 liegen.
Die Praxis zeigt aber, daß fu¨r Normalﬁngerwandler ein Problem in einer steigenden
Fingerpaarzahl zu sehen ist. Zum einen steigt die Schmalbandigkeit der IDT mit stei-
gender Fingerpaarzahl — dies stellt aber kein Problem fu¨r die Anwendung in dieser
Arbeit dar — und zum anderen — und das ist das eigentliche Problem hier — steigen
die internen Reﬂexionen in der Fingerstruktur. Diese internen Reﬂexionen im Schall-
wandler reduzieren die ausgekoppelte akustische Leistung. Durch Experimente zeigt
sich, daß eine Fingerpaarzahl von N = 100 sich als optimal herausstellt. Exemplarisch
sind in Abbildung 4.6 Messungen an drei verschiedenen IDT mit unterschiedlicher Fin-
gerpaarzahl dargestellt. Es zeigt sich, daß Fingerpaarzahlen u¨ber 100 zu schlechteren
Transmissionen fu¨hren.
Nach den bisherigen U¨berlegungen sind also die Parameter
• f = 2, 7GHz und
• N = 100
festgelegt und es gilt nun die Parameter
• Tv und
• W
zu optimieren. Die Funktion IL(Tv,W ) besitzt zwar kein Globales Maximum, dafu¨r
aber einen Bereich fu¨r Tv und W in dem die Funktion maximal wird. In Abbildung
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Abbildung 4.7.: Darstellung der Funktion IL(Tv,W ) in einem Konturdiagramm, so-
wie als 3D–Oberﬂa¨chendiagramm. Die hellen Teile indizieren große
Funktionswerte gegenu¨ber den dunklen Teilen, die fu¨r niedrige Funk-
tionswerte stehen.
4.7 ist die Funktion in einem Konturdiagramm und in einem dreidimensionalen Ober-
ﬂa¨chendiagramm dargestellt. Der Bereich der optimalen Parameter zieht sich als wei-
ßer Streifen durch das Diagramm. Demnach ist fu¨r
”
sinnvolle“ Tastverha¨ltnisse von
0,25 bis 0,6, die sich durch die Elektronenstrahllithographie und dem Abhebeverfah-
ren leicht realisieren lassen, der Bereich fu¨r die Apertur auf 100µm bis 150µm ein-
geschra¨nkt. Dieser Zusammenhang la¨ßt sich auch sehr anschaulich in einem Smith
Diagramm darstellen. In Abbildung 4.8 sind die Auswirkungen auf den Reﬂexionsfak-
tor fu¨r Vera¨nderungen des Parameter Tv und W dargestellt.
Fu¨r die Herstellung der IDT, die in dieser Arbeit Verwendung fanden, wurde eine
Apertur von W = 120µm gewa¨hlt. Damit wird das Optimum der Einfu¨geda¨mpfung
fu¨r Tastverha¨ltnisse zwischen 0,3 und 0,4 erreicht. Diese Wahl hat den Vorteil, daß
bei Abweichungen der realen Tastverha¨ltnisse, gegenu¨ber den beim Entwurf des IDT
gewa¨hlten, mehr Spielraum bleibt. Mehr Spielraum heißt, die fu¨r das Abhebeverfahren
ungu¨nstigen Tastverha¨ltnisse1 liegen weit außerhalb des gewa¨hlten Bereichs von 0,3
bis 0,4. Wa¨hlt man alsoW = 120µm so ergibt sich ein Optimum der Einfu¨geda¨mpfung
bei Tv = 0, 35. Diese Tatsache ist noch einmal in Abbildung 4.9 in Form der beiden
funktionalen Abha¨ngigkeiten zu sehen.
1Ungu¨nstige Tastverha¨ltnisse sind: Falls zu groß, dann lo¨st sich das Metall zwischen den Fingern
sehr schlecht von dem u¨brigen Metall. Falls zu klein, dann ko¨nnten die am Substrat haftenden
Finger durch das u¨berschu¨ssige Metall weggerissen werden.
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Optimum
(a) (b)
Abbildung 4.8.: Abha¨ngigkeit der Einfu¨geda¨mpfung von Tv und W dargestellt in ei-
nem Smith-Diagramm. In Teilbild (a) ist die Funktion IL(Tv) ein-
gezeichnet und in Teilbild (b) die Funktion IL(W ). Der gestrichelte
Kreis bezeichnet jeweils die Linie konstanten Reﬂexionsfaktors durch
den Punkt der kleinsten Einfu¨geda¨mpfung. Die durchgezogenen Li-
nien entsprechen jeweils den Parametersweeps Tv = 0, 1 bis 0.9 und
W = 10µm bis 1mm. Fu¨r beide Berechnungen wurden die folgenden
Parameter verwendet: Fu¨r beide Teilbilder f = 2, 7GHz, N = 100;
fu¨r (a) W = 120µm und fu¨r (b) Tv = 0, 346.
















Einfügedämpfung [dB] Einfügedämpfung [dB]
(a) (b)
Abbildung 4.9.: In Teilbild (a) ist die Einfu¨geda¨mpfung als Funktion vom Tastverha¨lt-
nis dargestellt (f = 2, 7GHz, N = 100, W = 120µm). Das Maximum
beﬁndet sich bei Tv = 0, 346. In Teilbild (b) ist die Einfu¨geda¨mp-
fung als Funktion der Apertur dargestellt (f = 2, 7GHz, N = 100,
Tv = 0.346). Das Maximum beﬁndet sich bei W = 120µm.
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Abbildung 4.10.: Transmissionsmessung eines optimierten IDT auf Probenmaterial.
Die Einfu¨geda¨mpfung eines einzelnen IDT betra¨gt -9,7dB. Durch Be-
rechnung mit Gleichung 2.58 erha¨lt man IL = −8, 2dB. Mit diesem
IDT erreicht man fast das theoretische Optimum nach dem Impuls-
modell.
Zusammengefaßt sind die fu¨r optimierte 2,7GHz–IDT verwendeten Parameter fol-
gende:
f = 2, 7GHz
N = 100
Tv = 0, 35
W = 120µm
Mit diesen Parametern ließen sich Transducer herstellen, die eine um drei Gro¨ßen-
ordnungen (30dB) bessere Transmissionseinfu¨geda¨mpfungen auf einer 1mm langen
Verzo¨gerungsleitung besitzen als die vor dieser Arbeit verwendeten. In Abbildung 4.10
ist eine Transmissionsmessung eines optimierten Transducers, der sich auf FIB verarm-
ten Probenmaterial beﬁndet, zu sehen. Da auf GaAs Volumenmaterial keine bessere
Transmission als auf Probenmaterial, welches mit der Methode der FIB-Verarmung
prozessiert wurde (siehe Kapitel 3), zu erreichen ist, kann hier festgehalten werden, daß
sich diese Methode hervorragend eignet, um den kapazitiven Kurzschluß zum 2DES
zu entfernen.
Im nun folgenden Abschnitt soll auf die Ergebnisse des akustoelektrischen Trans-
ports durch Quantenpunktkontakte eingegangen werden.
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4.3. Akustischer Elektronentransport durch
Quantenpunktkontakte
Die durch Ionenstrahllithographie hergestellten Quantenpunktkontakte wurden jeweils
nach der Strukturierung der IDT und der Kontakte zur Charakterisierung verschiede-
nen Messungen unterworfen, um die Funktionstu¨chtigkeit der QPK und der IDT zu
testen. D.h. der gesamte Strukturierungsprozeß mußte jedesmal komplett durchgefu¨hrt
werden, da jeweils mehrere vorstrukturierte Proben auf einem Stu¨ck Substratmaterial
aufgebracht waren und so erst am Ende der Strukturierung gebrochen werden konnten.
Die Meßaufbauten dazu, die auch fu¨r die folgenden pra¨sentierten Messungen verwen-
det wurden, beﬁnden sich in Abschnitt 3.2. Dort sind auch die Meßaufbauten fu¨r die
verwendeten Hochfrequenzmessungen aufgefu¨hrt.
Die schließlich in dieser Arbeit pra¨sentierten Meßergebnisse wurden an drei ver-
schiedenen Proben durchgefu¨hrt, die der folgenden Nomenklatur folgen:
Erster Teil: Substratnummer.
Zweiter Teil: Bezeichnung der Dosis und der Kanalgeometrie durch die ro¨mischen
Ziﬀern I und II.
Dritter Teil: Bezeichnung der verschiedenen Proben auf dem gleichen Substratmate-
rial mit kleinen Buchstaben von a bis d.
In Tabelle 4.1 ist die Bedeutung der ro¨mischen Ziﬀern I und II erla¨utert. Die in den
Ionenstrahlstrom QPK–La¨nge QPK–Breite
I 18pA 2µm 1µm
II 16pA 1µm 1µm
Tabelle 4.1.: Bedeutung der ro¨mischen Ziﬀern in der Probenbezeichnung.
folgenden Abschnitten untersuchten Proben sind die Probe 1107.I.d, 1107.II.b und
1107.II.c. Die Auswahl dieser Proben war vielmehr durch das Funktionieren der jewei-
ligen Probe als durch den Vergleich der verschiedenen Kanalla¨ngen motiviert. Dieser
Vergleich wa¨re sicherlich interessant gewesen, brachte aber in unseren Experimenten
kein Ergebnis, da die Experimente mit der beidseitigen Modulationstechnik nur an
II.x Proben durchgefu¨hrt werden konnte, also an Proben mit einer Kanalla¨nge von
1µm.
Die Messungen fanden, falls nicht anders beschrieben, immer bei der Temperatur
von ﬂu¨ssigem Helium (4,2K) statt (die Messungen wurden in einem Heliumbeha¨lter
durchgefu¨hrt, die Ankopplung der Probe an das Helium geschah durch eine du¨nne He-
liumatmosphere — Koppelgas — in dem Probenhalter). Tiefere Temperaturen wa¨ren
wu¨nschenswert gewesen, insbesondere fu¨r die Messung der QPK–Kennlinie, konnten
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aber aus technischen Gru¨nden der Hochfrequenzanforderungen an die Probenaufnah-
me nicht durchgefu¨hrt werden. Fu¨r die Verwendung in unserem Mischkryostaten ha¨tte
man die funktionierende Probe aus der bisherigen Probenaufnahme herauslo¨sen und in
eine neue Probenaufnahme einkleben mu¨ssen. Dieser Prozeß ha¨tte die empﬁndlichen
IDT–Strukturen mit gro¨ßter Wahrscheinlichkeit zersto¨rt. Ein Einbau in den Misch-
kryostaten von vornherein wa¨re auf Grund des zeitaufwendigen Herstellungsprozesses
bis zu einer funktionierenden Probe auch nicht lohnend gewesen.
Bezu¨glich der verschiedenen Resonanzfrequenzen der interdigitalen Schallwandler,
die in den Messungen erwa¨hnt oder eingetragen sind, soll noch folgendes gesagt werden.
Die Herstellung der IDT erfolgte stets mit den gleichen Parametern und dem gleichen
Rasterelektronenmikroskop (REM). Die Streuung der Resonanzfrequenzen um eini-
ge MHz resultiert alleine durch minimale Schwankungen beim Betrieb des REM. Dies
zeigt wie schwierig eine zusa¨tzliche Hochfrequenzanpassung durch z.B. eine Spule wa¨re,
da diese erstens sehr schmalbandig ist und zweitens nicht so exakt berechnet und her-
gestellt werden kann. Kommt jetzt eine kleine Unsicherheit bei der Resonanzfrequenz
der IDT hinzu, so gestaltet sich das Problem a¨ußerst schwierig. Daru¨berhinaus la¨ßt
sich durch Vera¨ndern der Anregungsfrequenz innerhalb des Resonanzbandes des IDT
(im Bereich von 0,1MHz) die Minima und Maxima der SAW Amplitude innerhalb des
QPK verschieben. Dadurch konnten entweder schlechte oder gu¨nstige Voraussetzungen
fu¨r ac durch den QPK geschaﬀen werden.
Desweiteren ist die Resonanzfrequenz der IDT stark temperaturabha¨ngig, wie dies
bei einigen Messungen in Abschnitt 4.3.2 deutlich wird. Diese Frequenzverschiebung
ha¨ngt mit der Vera¨nderung der Kristalleigenschaften — also mit der Schallgeschwin-
digkeit des Kristalls — zusammen. Bei dem Betrieb der IDT sollte dieser Umstand
besonders beachtet werden, da je nach Betriebsart des IDT — kontinuierlich, schnell
gepulst usw. — sich die Resonanzfrequenz durch Aufwa¨rmen mehr oder weniger ver-
schiebt.
Die erste Messung an den Proben war stets eine U¨berpru¨fung der
”
Dichtigkeit“
(Leckstrom) der lateralen Feldeﬀektelektroden. Dazu wurde eine Spannung an die
Feldeﬀektelektrode u¨ber einen 1MΩ Widerstand angelegt und der Spannungsabfall an
dem Widerstand abha¨ngig von der angelegten Feldeﬀektspannung gemessen. Exem-
plarisch soll hier eine Messung gezeigt werden, die fu¨r die anderen verwendeten Proben
a¨hnlich aussieht. Sie zeigt das die implantierten Barrieren bei den relevanten Feldef-
fektspannungen keinen Leckstrom durchlassen. In Abbildung 4.11 zeigt sich fu¨r Probe
1107.II.b durchschnittlich ein konstanter Spannungsabfall von 2µV bis 3µV an dem
Testwiderstand, unabha¨ngig von der Feldeﬀektspannung. Man kann also feststellen,
daß bis zu relevanten Feldeﬀektspannungen von -2V die lateralen Feldeﬀektelektroden
praktisch keinen Leckstrom besitzen.
In den folgenden Abschnitten sollen nun die Untersuchungen an den drei verschie-
denen Proben pra¨sentiert werden.
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Abbildung 4.11.: U¨berpru¨fung der Leckstromrate der Feldeﬀektelektroden. Hier exem-
plarisch Probe 1107.II.b.
4.3.1. Einseitige Modulationsanregung der SAW
In diesem Abschnitt soll auf die anfa¨nglich verwendete Meßmethode und deren
Schwa¨chen eingegangen werden. Der verwendete Meßaufbau ist der Abbildung 3.5 zu
entnehmen und wird im dortigen Text na¨her erla¨utert. Die wesentlichen Punkte des
Aufbaus sind die modulierte Anregung der SAW und die Verwendung eines einzigen
IDT zur Anregung (einseitige Modulationsanregung).
Untersuchung der Probe 1107.I.d
Vor den Hochfrequenzexperimenten wurde die Probe zuna¨chst hinsichtlich der
Feldeﬀekt-Charakteristik und der Strom–Spannungs Kennlinien untersucht. Die Meß-
aufbauten dafu¨r sind in der Abbildung 3.4 dargestellt. Da die Temperatur fu¨r unsere
Experimente auf 4,2K beschra¨nkt war, konnte man den QPK nicht notwendiger Weise
direkt durch die Leitwertquantisierung nachweisen. In Abbildung 4.12 ist eine Leit-
wertmessung der Charakteristik dargestellt. Man erkennt sofort die Irreversibilita¨t
der Messung, nachdem die Probe vor der Messung einmal beleuchtet wurde2. D.h.
wird die Feldeﬀektspannung einmal von 0V auf eine beliebige Spannung betragsma¨ßig
2In den folgenden Graphen der Messungen ist deshalb die Meßrichtung jeweils durch einen Pfeil
indiziert, wenn beide Meßrichtungen dargestellt sind. Ist nur eine Messung abgebildet, so ist die


















Abbildung 4.12.: Feldeﬀekt-Charakteristik (Leitwert) von Probe 1107.I.d. Die Mes-
sung ist irreversibel, wie die zweite Messung, die direkt im Anschluß
in anderer Meßrichtung erfolgte, zeigt.
erho¨ht und dann wieder erniedrigt, so verha¨lt sich der Leitwert des QPK bei der Er-
niedrigung der Feldeﬀektspannung anders. Beleuchtet man die Probe kurz mit einer
Infrarot–LED, so la¨ßt sich die Messung wieder reproduzieren. Da dieses Verhalten nur
von der Feldeﬀektspannung und der Beleuchtung abha¨ngt, la¨ßt sich vermuten, daß in
dem Bereich des QPK–Kanals Ladungstra¨ger durch die implantierte Gallium–Barriere
lokalisiert werden. Beim Erniedrigen der Feldeﬀektspannung bleibt somit das negative
Feld aufrecht erhalten. Als Folge sollte vor jeder Messung, bei der die Feldeﬀektspan-
nung vera¨ndert wird, die Probe beleuchtet werden.
Die Messung zeigt unabha¨ngig von der Leitwertquantisierung den typischen Ver-
lauf fu¨r einen QPK. Bei betragsma¨ßiger Erho¨hung der Feldeﬀektspannung kommt es
zuna¨chst zum
”
Einsatz“ des QPK, bei dem sich der quasi-eindimensionale Kanal bildet
und anschließend zu einem linearen Abfall des Leitwertes bis zu dem Punkt an dem
das letzte Subband nicht mehr besetzt ist und der QPK abschnu¨rt (Pinch-Oﬀ). Die
Abschnu¨rspannung (Threshold) liegt — nach Beru¨cksichtigung des Anfangswiderstan-
des — bei etwa -1,6V, also wenn der Leitwert 0,059mS betra¨gt. Bei etwa -1,7V macht
die Kurve einen Knick und es tritt eine Sa¨ttigung des Leitwertes ein, die sich etwa bei
einem Widerstand von 50kΩ beﬁndet. Dies deutet auf eine Parallelleitfa¨higkeit hin,
die sich durch die lateralen Feldeﬀektelektroden zuna¨chst nicht verarmen la¨ßt. Bei
weiterer Erho¨hung der Feldeﬀektspannung (ca. -3,0V bis -3,5V) la¨ßt sich dann auch
die Parallelleitfa¨higkeit verarmen. Diese Leitfa¨higkeit der Probe sollte aber fu¨r die hier
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von 0V bis -2,6V 1107.I.d; 3.4.2000
Strom Spannungs Kennlinien
Abbildung 4.13.: Strom Spannungs Kennlinien der Probe 1107.I.d. Die Pfeile zeigen
die Richtung zu betragsma¨ßig ho¨heren Feldeﬀektspannungen von 0V
bis -2,6V in 0,2V Schritten.
gemachten Experimente im Hinblick auf den quantisierten Stromtransport kein Pro-
blem darstellen, da hier der ac gemessen werden soll. Die Parallelleitfa¨higkeit ist im
Bereich des
”
Pinch-Oﬀ“ des QPK noch viel zu groß, als das eine Wechselwirkung zwi-
schen der SAW und dem leitfa¨higen Elektronensystem stattﬁnden ko¨nnte. Allerdings
sollte sich etwas anderes beobachten lassen. Bei weiterer betragsma¨ßiger Erho¨hung der
Feldeﬀektspannung, sollte der ac, nachdem er auf Null gegangen ist, wieder ansteigen,
da jetzt auch die Parallelleitfa¨higkeit verarmt wird und in den Bereich der kritischen
Leitfa¨higkeit kommt. Genau dies kann, abha¨ngig von der Probe, teilweise beobachtet
werden (siehe dazu z.B. Abb. 4.28).
Eine weitere U¨berpru¨fung des QPK erfolgte durch Aufnahme der Strom–
Spannungs Kennlinien des QPK. Dazu wurde, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, der
Strom durch den QPK abha¨ngig von der anliegenden Spannung jeweils fu¨r verschie-
dene Feldeﬀektspannungen gemessen. In dem Graphen 4.13 sind die Kennlinien fu¨r
Feldeﬀektspannungen von 0V bis -2,6V in Schritten von 0,2V aufgetragen. Zu er-
kennen ist das typische nicht lineare Strom Spannungs Verhalten eines QPK, daß
fu¨r ho¨here Vorwa¨rtsspannungen nicht in Sa¨ttigung geht. Der fast lineare Verlauf der
Kennlinie fu¨r ho¨here Feldeﬀektspannungen belegt noch einmal die dort vorhandene
Parallelleitfa¨higkeit.
Zusammengefaßt kann festgestellt werden, daß der QPK bei einer Feldeﬀektspan-
nung von etwa -1,6V in den
”
Pinch-Oﬀ“ geht, die Anordnung aber bei dieser Spannung
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Abbildung 4.14.: Transmission der Probe 1107.I.d. Die Messung zeigt fu¨r die fertig
strukturierte Probe eine Transmissionsda¨mpfung von 26dB und eine
Resonanzfrequenz von 2,737GHz bei Raumtemperatur.
noch eine Parallelleitfa¨higkeit besitzt. Daru¨berhinaus la¨ßt sich die Feldeﬀektspannung
nicht reversibel durchfahren, so daß vor jeder Messung neu mit einer Infrarot–LED
beleuchtet werden muß.
Zur Charakterisierung der Probe geho¨rt selbstversta¨ndlich auch die U¨berpru¨fung
der auf die Probe aufgebrachten IDT. Dazu wurde die fertige Probe noch bei Raum-
temperatur mit dem Netzwerkanalysator bezu¨glich der Transmission der gefertigten
Verzo¨gerungsleitung gemessen. In Abbildung 4.14 ist diese Messung an Probe 1107.I.d
dargestellt. Die Probe zeigt mit 26dB Transmissionsda¨mpfung bei Raumtemperatur
hervorragende Hochfrequenzeigenschaften, wobei 10% der elektromagnetischen Lei-
stung in akustische Leistung umgewandelt werden.
Die nun folgenden Messungen sind mit dem Meßaufbau aus Abbildung 3.5 durch-
gefu¨hrt worden, bei dem die SAW durch den phasensensitiven Versta¨rker moduliert
einseitig angeregt wird. Als erstes Experiment erfolgte eine frequenzabha¨ngige Mes-
sung des ac. Diese Messung ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Deutlich zu erkennen
ist, daß die Messung von einer dominanten U¨berstruktur gepra¨gt ist, die den ac u¨ber-
lagert. Der Strom, der bei der Resonanzfrequenz auftritt, ist außerdem auch kleiner
als Stro¨me, die bei anderen Frequenzen gemessen werden. Diese Stro¨me bei anderen
Frequenzen zeigen auch eine gro¨ßere Bandbreite, d.h. diese Stro¨me ﬂießen u¨ber einen
weiten Frequenzbereich, im Gegensatz zu dem Strom an der Resonanzfrequenz des
IDT oder an dessen Nebenmaxima. Eine Messung wie sie hier zu erwarten wa¨re ist in
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Abbildung 4.15.: Frequenzabha¨ngige Messung des ac an Probe 1107.I.d. Der ac an der
Resonanzfrequenz des IDT ist in dieser Messung kaum herauszulesen.
Die gesamte Messung ist u¨berdeckt von einer großen U¨berstruktur
mit verschiedenen Spitzen. Der Pfeil zeigt, wo sich die Resonanzfre-
quenz beﬁndet.
Abb. 4.21 zu sehen. Woher kommen diese Beitra¨ge des gemessenen Stroms? Um von
dem phasensensitiven Versta¨rker erfaßt zu werden, muß es einen Strombeitrag geben,
der mit der Modulationsfrequenz behaftet ist. Hierzu kommen folgende Mo¨glichkeiten
in Betracht:
• Das U¨bersprechsignal, welches sich vom Sendeschallwandler lo¨st, wird an der
Probe gleichgerichtet und als gepulstes DC–Signal vom Versta¨rker nachgewiesen.
• Die Probe heizt sich, abha¨ngig von der Dissonanz des Signals, unterschiedlich
stark durch die absorbierte Leistung des Hochfrequenzsignals einseitig auf. Die
dadurch vermittelte Thermospannung besitzt die gleich Modulation wie die ein-
gespeiste Hochfrequenzwelle und wird somit durch den Versta¨rker nachgewiesen.
Welche der beiden Varianten nun in der Messung den Strom hervorruft, la¨ßt sich so
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nicht konkret beantworten. Gegen das U¨bersprechsignal spricht allerdings, daß das
mit dem Netzwerkanalysator gemessene U¨bersprechen in der verwendeten Probenauf-
nahme nicht gro¨ßer ist als das empfangene akustische Signal der SAW. Damit ﬁel
unsere erste Vermutung auf den Aufheizeﬀekt, die sich dann auch besta¨tigte (siehe
Abb. 4.21).
Trotzdem wurden mit dieser Meßmethode feldeﬀektabha¨ngige Messungen durch-
gefu¨hrt, die hier im folgenden pra¨sentiert werden sollen. In Abbildung 4.16 ist ei-
ne solche Messung fu¨r Hochfrequenzleistungen von 0dBm bis -5dBm abgebildet. Die
Feldeﬀektspannung wurde jeweils von 0V bis -1,68V durchgefahren. Bei 0V Verar-
mungsspannung zeigt sich bei diesen Messungen schon ein großer Strom, was nicht zu
erwarten wa¨re, da die Leitfa¨higkeit in dem QPK noch zu hoch ist um eine signiﬁkante
Wechselwirkung des Elektronensystems mit der SAW zu haben (siehe Abb. 2.25). Die-
ser Strom bei 0V ist ein weiterer Hinweis, daß es noch eine andere
”
Stromquelle“ außer
den ac geben muß. Der weitere Verlauf der Kurven ist dann erwartungsgema¨ß, bei be-
tragsma¨ßiger Erho¨hung der Feldeﬀektspannung erho¨ht sich der gemessene Strom, da
nun zunehmend die Leitfa¨higkeit des QPK reduziert wird und dadurch die Wechsel-
wirkung der SAW mit dem Elektronensystem zunimmt. Ist dann σm erreicht nimmt
die Wechselwirkung wieder ab und der Strom fa¨llt bis auf Null. Dies belegt, daß die
Parallelleitfa¨higkeit in der Na¨he der
”
Pinch-Oﬀ“ Spannung zu groß ist um eine Wech-
selwirkung der Elektronen mit der SAW zu beobachten. Auf Grund des Anfangsstroms
beobachtet man in dieser Messung aber sicherlich zwei kombinierte Aspekte. Der An-
fangsstrom, der unserer Interpretation nach durch eine Thermospannung hervorgeru-
fen wird, addiert sich mit dem ac und fa¨llt mit diesem im gleichen Maße gegen Null,
wenn der Leitwert des QPK abnimmt und abschnu¨rt.
In Abbildung 4.17 sind die Graphen fu¨r die Leistungen von -10dBm bis -23dBm
dargestellt. In diesem Leistungsbereich verhalten sich die Messungen anders. Der
auf Grund der kleineren Leistung wesentlich geringer gewordene Eﬀekt des Auf-
heizens kommt dadurch zum Ausdruck, daß sich jetzt die Stro¨me in einem ande-
ren Gro¨ßenordnungsbereich bewegen (0nA bis 15nA). Der beobachtete Strom nimmt
nun anfangs zuna¨chst ab, dann treten einige Oszillationen im ac auf (ab Leistun-
gen von -15dBm) bevor er auf Null abfa¨llt. Das Verhalten des ac in diesem Feld-
eﬀektspannungsbereich bei geringer Anregungsleistung la¨ßt sich nicht eindeutig ein-
ordnen. Zuna¨chst ko¨nnte es sich um die durch die Theorie von Gurevich, Bø und
Maaø [Gurevich 96, Bø 97, Maaø97] vorhergesagten und auch bei Shilton gesehenen
[Shilton 96a] Oszillationen handeln, wie sie in Kapitel 2.4.4 auf Seite 62 beschrieben
sind. Demzufolge mu¨ßten die Oszillationen mit dem Auftreten der quantisierten Leit-
werte des QPK zusammenfallen. Dieser Vergleich la¨ßt sich bei dieser Probe aber nicht
durchfu¨hren, da hier bei 4,2K in der Leitwertmessung keine quantisierten Leitwerte
beobachtet wurden. Das Auftreten der Oszillationen ko¨nnte trotzdem auf diesen Ef-
fekt zuru¨ckzufu¨hren sein. Dies wu¨rde bedeuten, daß die 1D-Subbandstruktur in den
ac–Messungen aufgelo¨st werden kann, wa¨hrend sie in den Leitwertmessungen nicht auf-
gelo¨st wird. Stellt man sich auf diesen Standpunkt, so erkla¨rt sich auch das Verschwin-
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den der Oszillationen bei ho¨heren Leistungen, wegen der nun sta¨rkeren Erwa¨rmung
des 2DES, welche die Auﬂo¨sung der 1D-Subba¨nder verhindert. Nach Bø [Bø 97] wird
die Gro¨ße und Form der Oszillationen von Sto¨rpotentialen innerhalb de QPK–Kanals
beeinﬂußt, da diese erst das Auftreten des ac unterhalb der Abschneidefrequenz ωg (s.
Gl. 2.76) ermo¨glichen. Dies wu¨rde auch die leichten Vera¨nderung der Oszillationen in
Form und Gro¨ße nach einem erneuten Abku¨hlzyklus der Probe erkla¨ren, da sich die
Sto¨rstellenverteilung jeweils a¨ndert.
Da der eindeutige Nachweis dazu ausbleibt, kommen noch andere Eﬀekte in Frage,
die die Oszillationen auch erkla¨ren wu¨rden. Betrachtet man die gleichzeitig aufge-
nommene Phase (gestrichelte Linie) des gemessenen Signals in den Abbildungen 4.17
(b), (c) und (d), so stellt man eine Korrelation zwischen der Phasendrehung und der
Vera¨nderung des ac fest. Die Phasendrehung ist allerdings nur sehr gering (zwischen
0,5◦ und 1,5◦), ist aber ein Hinweis auf eine sich a¨ndernde Zeitkonstante im QPK–
System. Dies la¨ßt wiederum, zusammen mit der Vera¨nderung der Oszillationen zum
na¨chsten Abku¨hlzyklus, auf verschiedene Mechanismen schließen. Zum einen wa¨re eine
oszillatorisch abha¨ngige Vera¨nderung des selbstkonsistenten Potentials des QPK von
der Feldeﬀektspannung naheliegend. Dies ko¨nnte durch Oberﬂa¨chenzusta¨nde oder ei-
nem
”
Pinning“ der Fermienergie durch Sto¨rstellen geschehen. Dadurch wu¨rde entweder
das SAW–Potential oder das Feldeﬀektpotential unterschiedlich abgeschirmt werden.
Wahrscheinlicher wa¨re aber der Einﬂuß der schon gezeigten Parallelleitfa¨higkeit u¨ber
die Feldeﬀektelektroden der Probe. Diese wu¨rde eine Vera¨nderung der Zeitkonstan-
ten des Systems hervorrufen. Nimmt man noch an, daß bei Erho¨hung der Feldeﬀekt-
spannung jetzt durch Umladeeﬀekte der Einﬂuß der Parallelleitfa¨higkeit periodisch
vera¨ndert wird, so erkla¨rt dies auch die Oszillationen im ac. Dieser Ansatz erkla¨rt
aber nicht das Verschwinden der Oszillationen bei Verwendung ho¨herer Anregungslei-
stungen, so daß der erste Erkla¨rungsansatz favorisiert wird.
Bezu¨glich der Spannung, bei der der ac auf Null abfa¨llt — welche mit der
”
Pinch-
Oﬀ“-Spannung zu identiﬁzieren ist —, la¨ßt sich feststellen, daß sie betragsma¨ßig immer
ho¨her wird, je ho¨her die verwendete Hochfrequenzleistung ist. Dieses Verhalten ist zu
erwarten, da das QPK–Potential bei ho¨heren Leistungen der SAW sta¨rker moduliert
wird und somit das Abschnu¨rverhalten des QPK in Richtung betragsma¨ßig ho¨here
Feldeﬀektspannungen vera¨ndert wird. Es ist also generell zu beobachten — auch in den
folgenden Messungen —, daß sich die
”
Pinch-Oﬀ“-Spannung des QPK in der Situation
einer inaktiven oder einer aktiver SAW unterscheidet. Um das Abschnu¨rverhalten des
QPK direkt vergleichen zu ko¨nnen wurde in den folgenden Messungen der Leitwert
gleichzeitig mit der Hochfrequenzmessung aufgenommen.
In allen diesen einseitigen Modulationsmessungen, die auch mit anderen Modu-
lationstechniken durchgefu¨hrt worden sind3, konnte keine Quantisierung des Stroms
im Bereich des
”
Pinch-Oﬀ“ festgestellt werden. Deswegen wurde nach einer anderen
Meßmethode gesucht, mit der das einseitige Aufheizen der Probe vermieden werden
3Z.B. Rechtecksmodulation mit einem Funktionsgenerator usw.
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gegen Feldeffekspannung bei -10dBm
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.17.: Feldeﬀektabha¨ngige Messung von -10dBm (a) bis -23dBm (d) an
Probe 1107.I.d. Ab Leistungen ≤-15dBm tritt in der Messung des
ac ein oszillatorisches Verhalten auf ((b) bis (d)). Diese Oszillationen




konnte. Die Ergebnisse hierzu sollen im folgenden pra¨sentiert werden.
4.3.2. Beidseitige Modulationsanregung der SAW
In diesem Abschnitt werden die Hochfrequenzmessungen unter Verwendung des Meß-
aufbaus aus Abbildung 3.6 durchgefu¨hrt. Der wesentliche Unterschied ist die abwech-
selnde Anregung einer SAW durch die beiden IDT auf der Probe. Dadurch erreicht
man ein gleichma¨ßiges Aufwa¨rmen der Probe auf beiden Seiten des QPK, so daß kein
Temperaturgradient u¨ber den QPK entstehen kann. Durch die wechselseitige Anre-
gung der SAW generiert man einen akustoelektrischen AC–Strom durch den QPK,
den der phasensensitive Versta¨rker detektieren kann. Gleichzeitig wird in diesem Auf-
bau der Leitwert des QPK auf einer anderen Modulationsfrequenz gemessen, um das
Verhalten des QPK–Leitwertes bei gleichzeitig angeregter SAW aufnehmen zu ko¨nnen.
Untersuchung der Probe 1107.II.b
Zuna¨chst wird die Probe wieder hinsichtlich der Feldeﬀekt-Charakteristik, der Strom
Spannungs Kennlinien und der Eigenschaften der aufgebrachten IDT untersucht. In
Abbildung 4.18 ist der Ausschnitt der Leitwertmessung des QPK dargestellt. Die Cha-
rakteristik verha¨lt sich genauso wie die der vorherigen Probe in Abbildung 4.12, auch
die Irreversibilita¨t der Leitwertmessung ist hier zu beobachten (hier aber nicht aufge-
tragen). Interessanter ist jedoch, daß in der Messung die Leitwertquantisierungen des
QPK andeutungsweise zu erkennen sind.
Zusammen mit den Kennlinien in Abbildung 4.19 zeigt sich auch in dieser Probe
das typische Verhalten eines QPK. Wie zuvor zeigt sich aber wieder eine Parallel-
leitfa¨higkeit, nachdem der QPK in den
”
Pinch-Oﬀ“ gegangen ist. Der Leckstrom der
Feldeﬀektelektroden wurde hier ebenfalls u¨berpru¨ft und es zeigt sich, daß auch in die-
ser Probe u¨ber einen weiten Feldeﬀektspannungsbereich kein signiﬁkanter Leckstrom
ﬂießt. Die Messung dazu ist a¨hnlich zur Messung in Abbildung 4.11.
Die Transmissionseigenschaften der auf die Probe aufgebrachten Verzo¨gerungslei-
tung bei Raumtemperatur ist in Abbildung 4.20 illustriert. Diese Probe zeigt ebenfalls
hervorragende Hochfrequenzeigenschaften, auch wenn die Transmission um 1,3dB ge-
ringer ist als bei der vorigen Probe.
Zur U¨berpru¨fung des ac wurde zuerst wieder eine frequenzabha¨ngige Messung des
akustoelektrischen Stroms durchgefu¨hrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.21 gezeigt.
Es ist nun deutlich zu erkennen, daß der gemessene Strom an der Resonanzfrequenz
von 2,7579GHz des IDT dominiert. Die zu erkennenden Nebenmaxima kommen von
stabilen reﬂektierten Moden zwischen dem Sende- und Empfangsschallwandler, wie sie
bei Normalﬁngerwandlern (siehe hierzu Abb. 2.17 auf Seite 47) immer entstehen. Diese
Reﬂexionen sind auch in der Transmissionsmessung mit dem Netzwerkanalysator in
Abbildung 4.20 an der linken Flanke des Maximums als oszillatorische U¨berstruktur
zu erkennen. Es la¨ßt sich also feststellen, daß eine deutliche Verbesserung gegenu¨ber
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Abbildung 4.18.: Feldeﬀekt-Charakteristik (Leitwert) von Probe 1107.IIb. Der Leit-
wert ist hier in Einheiten von 2e2/h ( mit Beru¨cksichtigung des An-
fangswiderstandes in der Messung) aufgetragen. Die waagrechten Li-
nien entsprechen in dem Graph jeweils ganzzahligen Vielfachen der
QPK Leitwertquantisierung. Wie in der Abbildung zu erkennen deu-

















von 0V bis -2,6V
Abbildung 4.19.: Strom Spannungs Kennlinien der Probe 1107.II.b. Die Pfeile zeigen
die Richtung zu betragsma¨ßig ho¨heren Feldeﬀektspannungen von 0V
bis -2,6V in 0,2V Schritten.
Delayline S21 Probe 1107.II.b
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Abbildung 4.20.: Transmission der Probe 1107.II.b. Die fertig strukturierte Probe be-
sitzt eine Transmissionsda¨mpfung von 27,3dB an der Resonanzfre-
quenz von 2,727GHz bei Raumtemperatur.
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der zuvor benutzten Meßmethode erreicht worden ist. Das durch den phasensensiti-
ven Versta¨rker detektierte Signal bei der Resonanzfrequenz des IDT ist jetzt eindeutig
ein akustoelektrischer Strom. Bei dieser Probe wurden die Hochfrequenzmessungen
abha¨ngig von der Temperatur bei 300K, 77K und 4,2K durchgefu¨hrt. Die frequenz-
abha¨ngigen Messungen bei 300K und 77K sind in Abbildung 4.22 zu sehen. Zusammen
mit Abbildung 4.21 erkennt man die Temperaturabha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz
des IDT. Der maximale ac tritt bei 300K schon bei einer Frequenz von 2,7284GHz auf,
wa¨hrend die Resonanzfrequenz bei 77K bei 2,7538GHz und bei 4,2K bei 2,7579GHz
liegt. Scho¨n zu beobachten ist außerdem die Verschma¨lerung der Resonanzbandbreite
des IDT mit abnehmender Temperatur. Desweiteren fallen die Unterschiede im maxi-
malen zu beobachtenden Strom auf. Alle diese Messungen fanden bei 0V Feldeﬀekt-
spannung statt, so daß grundsa¨tzlich ein kleiner Strom erwartet wird, wie man es auch
bei allen drei Temperaturen beobachtet. Die hier festzustellenden Diﬀerenzen zwischen
den Messungen von etwa 0,5nA (300K), 16nA (77K) und 5nA (4,2K) ko¨nnen nicht
vergleichend interpretiert werden, da die absolute Gro¨ße des ac zwischen verschiede-
nen Abku¨hlzyklen nicht reproduzierbar war, qualitativ ließen sich dagegen sa¨mtliche
Ergebnisse sehr gut reproduzieren. Insofern ist ein absoluter Vergleich des ac wa¨hrend
des Abku¨hlens bei verschiedenen Temperaturen auch nicht sinnvoll. Das die Absolut-
werte des ac nach einem erneuten Abku¨hlzyklus nicht reproduziert werden konnten,
weist darauf hin, daß die Wechselwirkungssta¨rke der SAW mit dem Elektronensystem
im QPK–Kanal sich jedesmal a¨nderte. Durch die bestehende Parallelleitfa¨higkeit u¨ber
die Feldeﬀektelektroden der Probe, existiert ein paralleler leitfa¨higer Kanal, dessen
Leitfa¨higkeit sich bei jedem Abku¨hlzyklus a¨ndert. Die Abschirmung des begleitenden
piezoelektrischen Feldes der SAW durch die Parallelleitfa¨higkeit beeinﬂußt die Sta¨rke
der Wechselwirkung der SAWmit dem Elektronensystem im QPK. Diese Abschirmung
der elektrischen Felder einer SAW durch eine existierende Parallelleitfa¨higkeit wurde
auch von J. Scriba [Scriba 88] bei der Durchfu¨hrung von Transmissionsexperimenten
mit Oberﬂa¨chenwellen gesehen (vgl. auch Kap. 2.4.3).
Im folgenden sollen zuna¨chst die Messungen bei 300K und im Anschluß die Messun-
gen bei 77K sowie 4,2K pra¨sentiert werden. In Abbildung 4.23 sind feldeﬀektabha¨ngige
Messungen des ac und gleichzeitig aufgenommene Messungen des Leitwertes fu¨r ver-
schiedene angelegte Hochfrequenzleistungen aufgetragen. Zuerst soll der Leitwert be-
trachtet werden. Der Leitwert bei 0V Feldeﬀektspannung ist mit 0,0175mS (≡ 57kΩ)
schon relativ niedrig im Vergleich zu den Messungen bei tiefen Temperaturen. Dies
la¨ßt sich auf hohe Kontaktwidersta¨nde, sowie auf einen ho¨heren Widerstand des 2DES
bei Raumtemperatur zuru¨ckfu¨hren. Weiterhin fa¨llt auf, daß die Messungen bei Raum-
temperatur reversibel sind, d.h. nun werden die Elektronen erwartungsgema¨ß nicht
lokalisiert. Interessant ist die Beobachtung, daß die Leitwertcharakteristik der Probe
von der angelegten Hochfrequenzleistung abha¨ngt (vgl. Leitwertkurve (a) und (b) mit






















Abbildung 4.21.: Frequenzabha¨ngige Messung des ac an Probe 1107.II.b. In dieser
Messung zeigt sich eindeutig ein akustoelektrischer Strom bei der Re-
sonanzfrequenz von 2,7578GHz des IDT. Die scharfen periodischen
Nebenmaxima kommen nun nicht von Aufheizeﬀekten sondern ent-
sprechen den typischen stabilen reﬂektierten Moden zwischen Sende-
und Empfangsschallwandler.
104






































Abbildung 4.22.: Vergleich 300K und 77K der frequenzabha¨ngigen Messung des ac.
Messung (a) fand bei 300K und Messung (b) bei 77K statt.
(b), wird der Kanal bis zur angelegten Feldeﬀektspannung von -2,5V nicht verarmt4.
Dies a¨ndert sich etwa bei Leistungen von 5dBm (Teilbild (c) und (d)). Abha¨ngig von
der Leistung setzt bei einer bestimmten Feldeﬀektspannung ein abruptes Verarmen
der elektrischen Verbindung zwischen den beiden Elektronengasen ein. Der gemes-
sene ac verha¨lt sich erwartungsgema¨ß entsprechend des gemessenen Leitwertes. Bei
0V Feldeﬀektspannung besitzt die Verbindung eine hohen Leitwert und die Wechsel-
wirkung zwischen SAW und Elektronensystem ist klein und somit auch der ac. Bei
betragsma¨ßiger Erho¨hung der Feldeﬀektspannung erniedrigt sich der Leitwert und der
ac erho¨ht sich, bis zu dem Punkt an dem die elektrische Verbindung zwischen den
beiden Elektronensystemen der Probe verarmt wird. An diesem Punkt fa¨llt erwar-
tungsgema¨ß auch der ac. Auch bei diesen Raumtemperaturmessungen ist zu erwarten,
daß die Parallelleitfa¨higkeit der Probe die Leitwertmessungen mit beeinﬂußt. Auch in
diesen Messungen wird die Leitwertkurve bei der Verarmung des Kanals ﬂacher, wobei
der
”
Knick“ wie er bei der Messung in Abbildung 4.12 bei 4,2K an der
”
Pinch-Oﬀ“
Spannung zu beobachten ist, hier einer schwa¨cher gekru¨mmten Kurve weicht. Auch
bei diesen Messungen kann man davon ausgehen, daß an diesem Punkt der Kanal
verarmt. In den ac–Messungen ist dies fu¨r Leistungen bis zu 5dBm an einer
”
Schulter“
zu erkennen, die bei Feldeﬀektspannungen zwischen -1V und -1,5V zu beobachten ist.
Ab diesem Punkt kann man davon ausgehen, daß man nur noch den Leitwert des
parallelen Kanals mißt, dessen Verarmungsverhalten oﬀensichtlich von der Leistung
der angeregten SAW abha¨ngt. Zusammen mit der Verschiebung des Verarmungspunk-
tes zu betragsma¨ßig kleineren Feldeﬀektspannungen5 la¨ßt dies den Schluß zu, daß die
Entvo¨lkerung des parallelen Kanals durch die begleitenden elektrischen Felder der
4Ho¨here negative Spannungen wurden wegen der Schonung der Probe nicht verwendet.





































































































































Abbildung 4.23.: Feldeﬀektabha¨ngige Messung von -10dBm bis 10dBm an Probe
1107.II.b (300K). Aufgetragen sind jeweils der ac (linke Achse) und
der gleichzeitig gemessene Leitwert (rechte Achse). Teilbild (a) →
-10dBm, (b) → 0dBm, (c) → 5dBm, (d) → 10dBm. Eindeutig zu
erkennen ist die Leistungsabha¨ngigkeit des Abschnu¨rens der elektri-
schen Verbindung zwischen den beiden Elektronengasen.
106
4.3. Akustischer Elektronentransport durch Quantenpunktkontakte
SAW unterstu¨tzt wird.
Die Messungen bei 77K sind in Abbildung 4.24 dargestellt. In dem Teilbild (a)
(-10dBm) sind zwei direkt hintereinander durchgefu¨hrte Messungen aufgetragen. Zwi-
schen diesen beiden Messungen wurde die Probe nicht beleuchtet. Eindeutig zu er-
kennen ist die jetzt bei 77K wieder auftretende Irreversibilita¨t der Meßrichtung, wie
sie schon bei den Messungen bei 4,2K beobachtet wurde. Bis zu Feldeﬀektspannungen
von -2,5V la¨ßt sich die elektrische Verbindung zwischen den beiden Elektronensyste-
men der Probenkontaktbereiche nicht vo¨llig verarmen. Der maximale Widerstand der
erreicht wird betra¨gt bei -2,5V Feldeﬀektspannung etwa 15kΩ. Oﬀensichtlich kann die
Parallelleitfa¨higkeit der Probe bei 77K nicht vollsta¨ndig verarmt werden, wenn Feld-
eﬀektspannungen bis -2,5V verwendet werden6. Der ac verha¨lt sich entsprechend der
Leitwertkurve erwartungsgema¨ß, bei betragsma¨ßig zunehmender Feldeﬀektspannung
erho¨ht sich der gemessene Strom, fa¨llt aber bis -2,5V Feldeﬀektspannung nicht mehr
ab. Dies weist noch einmal darauf hin, daß das hier beitragende Elektronensystem
durch die Feldeﬀektspannung nicht komplett verarmt werden kann. Die hohen hier ge-
messenen Stro¨me deuten darauf hin, daß nicht nur der durch die Feldeﬀektelektroden
erzeugte Kanal oder parallel leitfa¨hige Kana¨le zu diesem Strom beitragen, sondern ein
gro¨ßerer Bereich des Elektronensystems. Eine Vermutung wa¨re eine
”
ﬂa¨chige“ Paral-
lelleitfa¨higkeit der Probe auf großer Breite der SAW Apertur, welche hier zum Strom
beitra¨gt. Aber daru¨ber la¨ßt sich nur spekulieren und die Meßergebnisse bei 77K brin-
gen hier keine neuen Erkenntnisse.
Im folgenden sollen jetzt die Messungen der Probe 1107.II.b bei 4,2K pra¨sentiert
werden. In Abbildung 4.25 sind die feldeﬀektabha¨ngigen Messungen fu¨r unterschiedli-
che Hochfrequenzleistungen zusammengefaßt. Es wurde ein Ausschnitt von -1,2V bis
-2,0V gewa¨hlt um den interessanten Teil der Messung zu vergro¨ßern. Die gleichzeitig
aufgenommenen Leitwertmessungen wurden hier der U¨bersichtlichkeit wegen wegge-
lassen, da sie keine neue Information beinhalten. Es sei nur noch erwa¨hnt, das der
Abfall des ac auf Null jeweils mit dem Knick in der Leitwertmessung zusammenfa¨llt,
wie er in Abbildung 4.12 (dort bei -1,7V) bei der Messung der vorigen Probe zu sehen
ist. In dem in der Abbildung nicht dargestellten Spannungsbereich steigt der Strom
von geringen ac Werten kontinuierlich an bis zu dem in der Abbildung zu sehenden
Spannungsbereich. Zu beobachten ist also das zu erwartende Verhalten des ac, beim
Einsatz des QPK anzusteigen. Auch das weitere Verhalten des ac ist dem der Probe
1107.I.d sehr a¨hnlich. Dieser steigt bis zu einem Maximum an, um dann nach dem
”
Pinch-Oﬀ“ wieder auf Null abzufallen. Die Spannung bei dem der ac wieder kleiner
wird verschiebt sich mit zunehmender Hochfrequenzleistung zu immer kleineren Abso-
lutwerten der Spannung, der Nullabfall hingegen passiert bei immer ho¨heren Absolut-
spannungen bei steigender Leistung. Man beobachtet, daß nach dem steilen Abfall des
ac dieser nicht auf Null geht, sondern in eine ﬂacher abfallende Kurve einschwenkt um
dann erst auf Null abzufallen. D.h. je gro¨ßer die eingekoppelte Hochfrequenzleistung






































































































































Abbildung 4.24.: Feldeﬀektabha¨ngige Messung von -10dBm bis 10dBm an Probe
1107.II.b (77K). Aufgetragen sind jeweils der ac (linke Achse) und
der gleichzeitig gemessene Leitwert (rechte Achse). Teilbild (a) →
-10dBm, (b) → 0dBm, (c) → 5dBm, (d) → 10dBm. Der ac kann
bis zur Feldeﬀektspannung von -2,5V nicht zum erliegen gebracht
werden. Die Messungen fu¨r verschiedene Hochfrequenzleistungen un-
terscheiden sich außer in der Ho¨he des ac nicht sehr voneinander.
Auﬀa¨llig ist die Ho¨he des gemessenen Stroms, die nicht nur auf ein-
zelne leitende Kana¨le zuru¨ckzufu¨hren ist.
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Abbildung 4.26.: Ausschnittsvergro¨ßerung der 13dBm Messung aus Abbildung 4.25.
Der Strom ist in Einheiten von ef aufgetragen.
wird, desto mehr bildet sich eine kleine
”
Vorwo¨lbung“ vor dem großen Maximum her-
aus. In Abbildung 4.26 ist dieser Bereich fu¨r die Messung bei einer Leistung von 13dBm
herausvergro¨ßert. Eindeutig zu erkennen ist, daß sich eine Struktur auf diesem Anstieg
herausbildet. Zu identiﬁzieren ist ein stufena¨hnlicher Verlauf der Kurve. Man erkennt
einen kleinen Absatz bei 0,5ef , einen gro¨ßeren bei 1ef und einen unregelma¨ßigen bei
1,5ef . Auch bei 1/4 und 1/8 sind kleine Stufen zu erkennen. Fu¨r die Stufen bei gebro-
chenzahligen Einheiten von ef haben wir keine eindeutige Erkla¨rung, sie treten jedoch
nur dann auf, wenn sich die Stufe bei 1ef noch nicht eindeutig formiert hat, also bei
kleinen eingekoppelten Leistungen. Eine mo¨gliche Erkla¨rung wa¨re eine durch Sto¨rstel-
len hervorgerufene Beeintra¨chtigung des Elektronentransports durch den QPK–Kanal.
Vorstellbar wa¨re, daß u¨ber einen kleinen stabilen Bereich der Feldeﬀektspannung, we-
gen vorhandenen Sto¨rstellen, im Mittel nur jedes zweite, vierte und achte Elektron
durch die Barriere gelangt. Die Frage dann wa¨re aber, warum keine Stufen bei 1/3
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usw. zu messen sind. Diese Messung zeigt aber mit der Stufe bei 1ef schon klar die
Tendenz zur Ausbildung des Kurvenverlaufs, wie er von Aıˇzin [Aıˇzin 98] und Gumbs
[Gumbs 99] fu¨r den Verlauf des ac nach dem
”
Pinch-Oﬀ“ des QPK berechnet wurde.
Es zeigt sich also, daß mit dem verwendeten Ansatz fu¨r die Realisierung des QPK
durch Ionenstrahllithographie die verwendeten Leistungen sehr hoch sein mu¨ssen, um
den physikalischen Zustand eines sich durch den QPK–Kanal bewegenden Quanten-
punktes zu erreichen. Leider konnten in diesem Meßaufbau mit der verwendeten Hoch-
frequenzquelle (Marconi 2032) keine ho¨heren Leistungen eingekoppelt werden. In dem
Aufbau fu¨r die na¨chste Probe wurde eine andere Hochfrequenzquelle verwendet, die
ho¨here Leistungen einkoppeln kann. Die hier gemessene Probe 1107.II.b konnte fu¨r
diese Untersuchung nicht mehr dienen, da diese ihre Funktionstu¨chtigkeit nach einem
Probenwechsel eingebu¨ßt hatte. Die Experimente an Probe 1107.II.c unter Verwen-
dung ho¨herer Leistungen und dem Meßaufbau mit beidseitiger Modulation der SAW
sollen im folgenden Abschnitt besprochen werden.
Untersuchung der Probe 1107.II.c
Fu¨r die folgenden Experimente wurde wieder der Aufbau aus Abbildung 3.6 verwendet,
mit dem Unterschied, daß hier eine andere Hochfrequenzquelle (Rohde & Schwarz
SMP 02) benu¨tzt wurde. Natu¨rlich wurde die hier gemessene Probe auch den u¨blichen
Charakterisierungen unterzogen, die hier der Vollsta¨ndigkeit halber nicht fehlen sollen.
Sie sind zusammengefaßt in Abbildung 4.27 und sollen hier nicht weiter kommentiert
werden, da das selbe Verhalten wie bei der vorigen Probe gemessen wurde.
Interessanter sind die mit dieser Probe gemachten feldeﬀektabha¨ngigen Messungen
des ac. Zuna¨chst soll eine U¨berblicksmessung bei einer Leistung von 10dBm gezeigt
werden. In Abbildung 4.28 ist diese Messung dargestellt (die gleichzeitig aufgenomme-
ne Leitwertmessung ist auch abgebildet). Zu sehen ist wieder das erwartete Verhalten
des ac, zuerst ein Anstieg des Stroms und dann ein Abfall auf Null. Neuer Aspekt hier
ist das erneute Ansteigen des ac bei weiterer betragsma¨ßiger Erho¨hung der Feldeﬀekt-
spannung. Dies sollte auf die schon angesprochene Verarmung der Parallelleitfa¨higkeit
der Probe zuru¨ckzufu¨hren sein. Die jetzt einsetzende Verarmung des parallelen Elek-
tronensystems ermo¨glicht eine Wechselwirkung mit der SAW, die nun zu einem ac
fu¨hrt. Bei dieser Probe hat sich bei der Leistung von 10dBm noch keine
”
Wo¨lbung“
mit Struktur herausgebildet, wie sie bei Probe 1107.II.b in Abbildung 4.25 zu beob-
achten war. Statt dessen fa¨llt der ac direkt auf Null ab.
Im weiteren Verlauf der Messungen wurden keine gleichzeitigen Leitwertmessun-
gen mehr durchgefu¨hrt, um die Messung des ac so gering wie mo¨glich zu sto¨ren. In
Abbildung 4.29 sind Ausschnitte der feldeﬀektabha¨ngigen Messung an dieser Probe
fu¨r vier verschiedene Leistungen von 15dBm bis 25dBm dargestellt. Die Ausschnit-
te sind so gewa¨hlt, daß der Teil der Messung zwischen der Feldeﬀektspannung -1,2V
und -1,9V zu sehen ist. Somit liegt der interessante Bereich der
”
Wo¨lbung“ mit der
Struktur im Bild. Sofort zu erkennen ist schon bei einer Leistung von 15dBm eine
111
4. Experimentelle Ergebnisse
Delayline S21 Probe 1107.II.c
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Abbildung 4.27.: Charakterisierung der Probe 1107.II.c. Die Abbildung zeigt den ge-
messenen Leitwert (a), die Strom Spannungs Kennlinien (b), die
Verzo¨gerungsleitung bei Raumtemperatur (c) und die frequenz-
abha¨ngige Messung des ac (d).
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Abbildung 4.28.: Feldeﬀektabha¨ngige Messung bei 10dBm an Probe 1107.II.c (4,2K).
113
4. Experimentelle Ergebnisse
Stufenbildung des gemessenen ac, die sich mit zunehmender Leistung immer sta¨rker
ausbildet. Bei der maximal verwendeten Leistung7 von 25dBm zeigen sich im Bild 4.29
schon fu¨nf gut ausgebildete Stufen, die eindeutig auf eine Quantisierung des Stroms
hinweisen. Der Strom ist in Einheiten von ef fu¨r die hier verwendete Frequenz aufge-
tragen (1ef entspricht hier etwa 442pA). Es zeigt sich, daß sich die Stufen auf oder in
der Na¨he dieser Stromeinheiten ausbilden. Fu¨r die vier Leistungen ist der interessante
Bereich in Abbildung 4.30 noch einmal vergro¨ßert dargestellt, wobei die Messung bei
25dBm zur besseren Betrachtung in Abbildung 4.31 einzeln zu sehen ist. Nach der
Untersuchung der Messung in Abbildung 4.31, erkennt man, daß die Genauigkeit der
Quantisierungsstufen noch nicht besonders gut ist. Die sta¨rksten
”
Ausreißer“ auf den
Quantisierungsplateaus besitzen eine Abweichung von etwa 10%.
Wie schon in Kapitel 2.4.4 erla¨utert, ergeben sich die ho¨heren Stufen in der Mes-
sung des ac durch eine ho¨here Besetzung des SAW induzierten Quantenpunkts (Quan-
tum Dot — QD) mit weiteren Elektronen. Durch die Abha¨ngigkeit des ac von der An-
titunnelwahrscheinlichkeit β, die wiederum durch die Feldeﬀektspannung vera¨ndert
wird, bilden sich die Stufen im ac aus, wie sie in den Abbildungen 2.27 und 2.28 dar-
gestellt sind. Es sei hier noch einmal der schematische Potentialverlauf in Abbildung
2.26 und 4.32 erwa¨hnt, durch den sich der QD innerhalb des QPK–Kanals ausbildet.
In Abbildung 4.32 ist in Teilbild (a) die Situation der zweifachen Besetzung des SAW
induzierten QD dargestellt. Teilbild (b) zeigt die einfache Besetzung des QD bei ei-
ner ku¨rzeren Wellenla¨nge der SAW. Das Auftreten von Stufen im ac zeigt, daß die
Ladungszusta¨nde des QD durch endliche Energielu¨cken getrennt sind. Da geradzah-
lige und ungeradzahlige Plateaus auftreten, identiﬁziert man diese Energielu¨cke mit
der Coulombblockade anstatt mit Einteilchen Besetzungszusta¨nden im QD. In den
Abbildungen 2.26 und 4.32 ist die Coulombblockadeenergie angedeutet.
Die gemachten Messungen ließen sich beliebig oft reproduzieren, immer mit ei-
nem a¨hnlichen Ergebnis und einer relativ guten Quantisierung des ac bis zur fu¨nften
Stufe bei Verwendung einer Leistung von 25dBm. Allerdings konnten diese Ergebnis-
se nicht mehr reproduziert werden, nachdem die Probe einmal auf Raumtemperatur
aufgewa¨rmt wurde. Dies la¨ßt uns schließen, daß die Sto¨rpotentiale in dem QPK fu¨r
das Auftreten der Stromquantisierung, entgegen der bis jetzt vertretenen Meinung
[Shilton 96b, Talyanskii 97], doch einen Einﬂuß besitzen. Andererseits ist die Argu-
mentation, die in Kapitel 2.4.4 vorgebracht wurde, sicherlich auch richtig. Dort wurde
gesagt, daß der Einﬂuß von Sto¨rpotentialen bei zunehmenden Frequenzen abnehmen
mu¨ßte, da das eﬀektive Potential der SAW proportional zu f2 ist, wa¨hrend die Sto¨rpo-
tentiale oﬀensichtlich unabha¨ngig von der verwendeten SAW–Frequenz sind. Aber man
wird sich nicht auf den Standpunkt stellen ko¨nnen zu sagen, daß fu¨r hohe verwendete
SAW–Frequenzen der Einﬂuß von Sto¨rpotentialen gering ist. Dies ha¨ngt weiterhin von
der verwendeten Probe ab.
Die Meßergebnisse, die hier gewonnen werden konnten, motivieren dennoch, da
7Ho¨here Leistungen wurden nicht verwendet, da die Probe nicht bescha¨digt werden sollte.
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Abbildung 4.29.: Feldeﬀektabha¨ngige Messung 15dBm bis 25dBm an Probe 1107.II.c






























































Abbildung 4.30.: Ausschnitte zur Abbildung 4.29.
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Abbildung 4.32.: Schematische Darstellung des SAW induzierten QD–Potentials. Teil-
bild (a): Besetzung des SAW induzierten QD mit zwei Elektronen.
Teilbild (b): Einfache Besetzungssituation des SAW induzierten QD
bei einer ku¨rzeren Wellenla¨nge der SAW. In beiden Teilbildern ist
die Coulombblockade angedeutet, die die weitere Besetzung des QD
verhindert.
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4.3. Akustischer Elektronentransport durch Quantenpunktkontakte
das Potential der hier verwendeten Technik zur Herstellung der QPK noch nicht
vollsta¨ndig ausgescho¨pft worden ist. Dies gilt besonders im Hinblick auf die Vermei-
dung von Sto¨rstellen im QPK–Kanal und auf die Verwendung von besseren Probenma-
terial, welches keine Parallelleitfa¨higkeit besitzt. Weiterhin ko¨nnen die Experimente in
Zukunft bei tieferen Temperaturen als 4,2K erfolgen, insbesondere im Hinblick auf den
neuen, der Arbeitsgruppe bald zur Verfu¨gung stehenden Mischkryostaten. Trotzdem
konnte auch bei 4,2K nachgewiesen werden, daß es mo¨glich ist, mit dieser Herstel-
lungsmethode der QPK Stromquantisierung zu beobachten. Ein wesentlicher Vorteil
der Ionenstrahllithographie fu¨r unsere Experimente ist die Mo¨glichkeit, die Bereiche
unter den IDT ohne A¨tzprozeß zu verarmen. Es zeigte sich, daß der Konversionsverlust
der IDT auf dem Probenmaterial nicht gro¨ßer war als auf GaAs Volumenmaterial.
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5. Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurden zum ersten Mal in unserer Arbeitsgruppe interdigi-
tale Schallwandler (IDT) hergestellt, die optimiert bis zu Betriebsfrequenzen von etwa
3GHz als Normalﬁngerwandler auf GaAs funktionieren. Es wurden Einfu¨geda¨mpfun-
gen eines einzelnen IDT von -9dB bis -10dB erreicht, welche fu¨r die hier hergestellten
IDT fast am theoretischen Optimum von -8,2dB liegen. Weiterhin wurden unseres
Wissens nach zum ersten Mal funktionierende 7GHz IDT Normalﬁngerwandler auf
GaAs realisiert. Erstmals wurde erfolgreich die Technik der Ionenstrahllithographie
verwendet um die notwendige Verarmung des 2DES unterhalb der IDT–Struktur zu
realisieren. Mit dieser Technik konnten auf dem Probenmaterial die gleichen Trans-
missionswerte erreicht werden, wie sie auch auf GaAs Volumenmaterial erzielt wer-
den. Dies war wegen der stattﬁndenden Vera¨nderung der Kristallstruktur bei dem
Implantationsprozeß nicht notwendigerweise zu erwarten, da dadurch die Anregung
der Oberﬂa¨chenwelle (SAW) mo¨glicherweise beeintra¨chtigt wird.
In dieser Arbeit wurden zum ersten Mal Ergebnisse zum akustoelektrischen Strom-
transport (ac) durch Quantenpunktkontakte (QPK), die durch fokussierte Ionenstrahl-
lithographie (FIB) deﬁniert wurden, pra¨sentiert. Dabei wurde der große Einﬂuß von
thermisch generierten Stromanteilen auf die Messung des ac nachgewiesen und er-
folgreich durch die Verwendung einer speziellen Meßmethode umgangen. Das Ver-
halten des ac durch die QPK–Struktur wurde temperaturabha¨ngig untersucht. Bei
Meßtemperaturen von 4,2K konnte der quantisierte ac, wie er bei Experimenten mit
”
Split–Gate“ deﬁnierten QPK [Shilton 96b] und theoretischen Analysen des Problems
[Aıˇzin 98, Gumbs 99] gezeigt und erwartet wird, fu¨r unsere durch FIB hergestellten
Proben nachgewiesen werden. Dabei wurden Quantisierungen des ac bis zur fu¨nften
Stufe (I = nef ; n = 1, 2, 3, 4, 5) beobachtet. Die Genauigkeit der gemessenen Quanti-
sierungsstufen erreichte in unserer Struktur mit etwa 10% nicht die Genauigkeit, die
in den Experimenten mit einem
”
Split–Gate“ erzielt wurden (unter 1%, wobei dies
schon der Genauigkeit des Meßinstruments entsprach). Dadurch, daß wir den Einﬂuß
von Sto¨rstellen innerhalb des QPK–Kanals fu¨r das Auftreten der Quantisierungsstufen
nachweisen konnten, liegt es nahe diese auch als Grund fu¨r die Genauigkeit der Quan-
tisierungsstufen zu betrachten. Andererseits ist unseren Messungen nach zu erwarten,
daß die Genauigkeit mit steigender Leistung zunimmt, so daß wir sehr wahrschein-
lich noch nicht die optimale Leistung fu¨r die Ausbildung der Quantisierungsplateaus
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verwendet haben (Schonung der IDT). So ist eine Aussage u¨ber die endgu¨ltige Genau-
igkeit unseres Verfahrens noch oﬀen.
Was aber dennoch klar gezeigt werden konnte: Die mittels FIB–Technik herge-
stellten QPK zeigen Quantisierungen im ac bis zur fu¨nften Stufe (n = 5) sehr aus-
gepra¨gt. Eine Quantisierung bis zur fu¨nften Stufe ist in den Experimenten mit ei-
nem
”
Split–Gate“[Shilton 96b] nicht zu beobachten. Dort wurden maximal Quantisie-
rungen bis zur zweiten Stufe gesehen. Auch in einer ku¨rzlich vero¨ﬀentlichten Arbeit
[Cunningham 00] konnten nur Quantisierungen in dieser Auspra¨gung nur bis zur vier-
ten Stufe beobachtet werden. Bei diesem Experiment wurden ebenfalls laterale Feldef-
fektelektroden verwendet, die dort allerdings durch eine A¨tztechnik realisiert wurden.
Dies Experiment und unsere zeigen, daß der Ansatz durch Verwendung von lateralen
Feldeﬀektelektroden zur Realisierung des QPK gegenu¨ber der
”
Split–Gate“ Technik
erfolgversprechender sein ko¨nnte. Die Tatsache, daß die Experimente bei Cunningham
et al. [Cunningham 00] eine gro¨ßere Genauigkeit gegenu¨ber unseren Experimenten
haben, besitzt noch keinen absoluten Charakter, da wir unsere Proben bezu¨glich der
Sto¨rstellen innerhalb des QPK–Kanals noch optimieren ko¨nnten und da wir noch keine
ho¨heren Leistungen fu¨r unsere Experimente verwendet haben.
Im Hinblick auf weitere Experimente wa¨re es nun interessant die Genauigkeit die-
ser Methode zu untersuchen. Dazu sollte der FIB–QPK dahingehend optimiert wer-
den, weniger Sto¨rstellen im QPK–Kanal zu besitzen, z.B. durch eine breitere durch
FIB deﬁnierte Kanalgeometrie. Weiterhin sollten Untersuchungen bezu¨glich der Lei-
stungsfa¨higkeit der IDT erfolgen, um die IDT mit ho¨heren Hochfrequenzleistungen
betreiben zu ko¨nnen. Die damit zu erwartende ho¨here Genauigkeit der Plateaus sollte
Gegenstand nachfolgender Untersuchungen sein.
Ein weiterfu¨hrendes Experiment zu dem Thema akustischer Einzelelektronentrans-
port durch QPK ko¨nnte die Untersuchung der
”
Split–Gate“ Methode unter Verwen-
dung von Verarmungsschallwandlern (siehe Kapitel 2.4.2 auf Seite 53) sein. Dazu wur-
de speziell fu¨r die Dimensionen der in dieser Arbeit entwickelten hochfrequenten IDT
ein Maskensatz fu¨r die optische Kontaktlithographie erstellt, mit dem eine Verzo¨ge-
rungsleitung mit Verarmungsschallwandler und einem
”
Split–Gate“ realisiert werden
ko¨nnen. Der komplette entwickelte Maskensatz ist fu¨r diesen Zweck in Anhang D
abgebildet.
Eine weitere vo¨llig andere Methode wa¨re die Realisierung einer Verzo¨gerungslei-
tung und eines aktiven 2DES mit QPK auf dem stark piezoelektrischen Substratmate-
rial LiNbO3 durch die Methode des epitaktischen Abhebeverfahrens [Yablonovitch 87,
Yablonovitch 90]. Bei dieser Hybridmethode wird ein aktives 2DES durch selektives
A¨tzen vom Substratmaterial abgehoben. Dieser 30nm bis 100nm dicke Film wird durch
ein bestimmtes Verfahren auf das LiNbO3–Substrat aufgelegt [Rotter 96, Rotter 97].
Nach dem Auﬂegen des Films geht dieser mit dem Substrat eine a¨ußerst starke Van-
der-Waals Bindung ein, so daß der Film quasimonolithisch auf dem Substratmaterial
aufgebracht ist. Diese Methode hat den Vorteil, daß man fu¨r die Modulation des QPK–
Potentials die großen SAW induzierten Felder des starken Piezoelektrikums verwenden
121
5. Zusammenfassung und Ausblick
kann. Die notwendigen Masken fu¨r die optische Kontaktlithographie und die notwen-
digen Verzo¨gerungsleitungen auf LiNbO3 wurden durch Markus Rotter im Rahmen
seiner Promotion in unserer Arbeitsgruppe bei der Siemens AG hergestellt und ste-
hen unserer Arbeitsgruppe zur Verfu¨gung. Probenmaterial, welches fu¨r diese Probe
geeignet wa¨re, steht der Arbeitsgruppe ebenfalls zur Verfu¨gung und ist im Anhang A
zusammen mit der Schichtstruktur des Materials aufgelistet.
Die
”
Jagd“ nach einem verwendbaren Stromstandard fu¨r die weltweiten Eichinsti-
tute bleibt auf jeden Fall spannend und wird sich sicherlich noch vielseitig gestalten. Es










• Schichtstruktur, die fu¨r die FIB–Proben verwendet wurde.
• Hersteller: D. Reuter und Prof. Dr. A. Wieck, Ruhr–Universita¨t, Bochum.
• Abstand Oberﬂa¨che – 2DES: 117,4nm.






6 Al0,32Ga0,68As : Si 71,9
7 GaAs : Si 5,5
Tabelle A.1.: Probenmaterial 1107
Eigenschaften
Zustand Beweglichkeit Ladungstra¨gerdichte
77K; dunkel 2, 01 · 105cm2/Vs 3, 46 · 1011cm−2
77K; beleuchtet 2, 04 · 105cm2/Vs 3, 48 · 1011cm−2
4,2K; dunkel 1, 74 · 106cm2/Vs 1, 83 · 1011cm−2
4,2K; beleuchtet 3, 11 · 106cm2/Vs 3, 63 · 1011cm−2




• Schichtstruktur fu¨r den epitaktischen Lift–oﬀ.
• Darstellung der Schichtfolge, nachdem der epitaktische Film abgehoben wurde.
• Hersteller: W. Wegscheider, Walter Schottky Institut, Garching.
• Filmdicke: 115nm.
• Abstand LiNbO3 – 2DES: 70nm.










Tabelle A.3.: Probenmaterial 06-12-97.2
A.3. Probenmaterial 12231
• Schichtstruktur fu¨r den Epitaktischen Lift–oﬀ.
• Darstellung der Schichtfolge, nachdem der epitaktische Film abgehoben wurde.
• Hersteller: H. Riechert, Siemens AG.
• Filmdicke: 274,2nm.
• Abstand LiNbO3 – 2DES: 36,6nm.
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A.4. Probenmaterial 12110














Tabelle A.4.: Probenmaterial 12231
A.4. Probenmaterial 12110
• Schichtstruktur fu¨r den Epitaktischen Lift–oﬀ.
• Darstellung der Schichtfolge, nachdem der epitaktische Film abgehoben wurde.
• Hersteller: H. Riechert, Siemens AG.
• Filmdicke: 489nm.
• Abstand LiNbO3 – 2DES: 32nm.
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A. Probenmaterial















Tabelle A.5.: Probenmaterial 12110
128





Lacksystem Microposit S1805, S1813, S1818
Beschichtung Aufschleudern 3” 800U/min
30” 6000U/min
Ausbacken 30’ bei 90◦C
Belichtung 10” bis 20” mit UV–Licht (je nach Anwen-
dung)
Entwicklung 12” bis 15” in Microposit Developer verdu¨nnt
mit deionisiertem Wasser 1:1
Plasmaoxidation 60” mit 200W Leistung in 1mbar Sauerstoﬀ
Lift–oﬀ in heißem aber nicht kochendem Aceton





Lacksystem Polymethylmethacrylat (PMMA) gelo¨st in
Isobutylmethylketon (MIBK), jeweils in zwei
verschiedenen Molmassen, 150000u bzw.
500000u
1. Schicht 150000u
Beschichtung Aufschleudern 1” 800U/min
30” 5500U/min
Ausbacken 45’ bei 120◦C
2. Schicht 500000u
Beschichtung Aufschleudern 1” 800U/min
30” 5500U/min





Plasmaoxidation 60” mit 200W Leistung in 1mbar Sauerstof-
fatmosphere
Lift–oﬀ in heißem aber nicht kochendem Aceton









B.3. Parameter fu¨r die Herstellung von 3GHz
Schallwandler
Standard IDT








Tabelle B.4.: Parameter fu¨r 3GHz Schallwandler
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C. Maskensatz fu¨r die FIB–QPK
Probe
Der Maskensatz fu¨r die Bearbeitung der mit fokussierter Ionenstrahllithographie vor-
strukturierten Probe wurde geometrisch sehr einfach gehalten, um Abweichungen in
der FIB–Struktur leicht kompensieren zu ko¨nnen. Der Maskensatz besteht aus zwei
Masken. Eine Maske ist fu¨r den A¨tzprozeß zur Deﬁnition des aktiven 2DES und die
andere fu¨r die Strukturierung der Kontakte. In Abbildung C.1 sind die beiden Masken
dargestellt.
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Abbildung C.1.: Maskensatz fu¨r die FIB–Probe. In Teilbild (a) die A¨tzmaske und in
Teilbild (b) die Maske fu¨r die Kontakte.
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D. Maskensatz fu¨r 3GHz
Verarmungsschallwandler
Im folgenden ist der komplette Maskensatz fu¨r 3GHz Verarmungs–IDT’s dargestellt.
Dieser Maskensatz entspricht grundsa¨tzlich einer Hallbargeometrie, die aber speziell
fu¨r den Einsatz von 3GHz Verarmungs–IDT’s und deren Dimensionierung modiﬁziert
wurde.
Die Abbildungen D.1, D.2, D.3, D.4, D.5 und D.6 zeigen jeweils die verschiedenen
Maskenstrukturen. In Abbildung D.7 sind schließlich alle Masken ausgerichtet und
u¨bereinandergelegt, inklusive einer Bemaßung, wiedergegeben.
134
Abbildung D.1.: Verarmungs–IDT; Maske fu¨r die Mesastruktur. Die schraﬃerten Be-
reiche entsprechen jeweils den durchsichtigen Stellen der Maske. Zur
besseren Orientierung, ist die Dimensionierung des 3GHz Schallwand-
lers in die Zeichnung mit eingetragen (gekreuzt schraﬃerter Bereich).
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D. Maskensatz fu¨r 3GHz Verarmungsschallwandler
Abbildung D.2.: Verarmungs–IDT; Maske fu¨r die Kontakte. Die schraﬃerten Bereiche
entsprechen jeweils den durchsichtigen Stellen der Maske. Zur Ori-
entierung, ist die Dimensionierung des 3GHz Schallwandlers in die
Zeichnung mit eingetragen. (gekreuzt schraﬃerter Bereich).
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Abbildung D.3.: Verarmungs–IDT; Maske fu¨r die Feldeﬀektelektrode zum variieren
der Ladungstra¨gerdichte. Die schraﬃerten Bereiche entsprechen je-
weils den durchsichtigen Stellen der Maske. Zur Orientierung, ist die
Dimensionierung des 3GHz Schallwandlers in die Zeichnung mit ein-
getragen. (gekreuzt schraﬃerter Bereich).
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D. Maskensatz fu¨r 3GHz Verarmungsschallwandler
Abbildung D.4.: Verarmungs–IDT; Maske fu¨r die Feldeﬀektelektrode zum trennen des
aktiven Mesabereichs. Die schraﬃerten Bereiche entsprechen jeweils
den durchsichtigen Stellen der Maske. Zur Orientierung, ist die Di-
mensionierung des 3GHz Schallwandlers in die Zeichnung mit einge-
tragen. (gekreuzt schraﬃerter Bereich).
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Abbildung D.5.: Verarmungs–IDT; Maske fu¨r die IDT–Kontakte. Die schraﬃerten Be-
reiche entsprechen jeweils den durchsichtigen Stellen der Maske. Zur
Orientierung, ist die Dimensionierung des 3GHz Schallwandlers in die
Zeichnung mit eingetragen. (gekreuzt schraﬃerter Bereich).
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D. Maskensatz fu¨r 3GHz Verarmungsschallwandler
Abbildung D.6.: Verarmungs–IDT; Maske fu¨r die Bondﬂa¨chen. Die schraﬃerten Be-
reiche entsprechen jeweils den durchsichtigen Stellen der Maske. Zur
Orientierung, ist die Dimensionierung des 3GHz Schallwandlers in die
Zeichnung mit eingetragen. (gekreuzt schraﬃerter Bereich).
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Abbildung D.7.: Verarmungs–IDT; Alle Masken u¨bereinandergelegt. Wegen der U¨ber-
sichtlichkeit sind sa¨mtliche Schraﬀuren nicht dargestellt.
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E. Maskensatz fu¨r die Strukturierung
der Hybrid–QPK–Probe
Im folgenden ist der komplette Maskensatz, der fu¨r die Bearbeitung des epitaktischen
Films verwendet wird, dargestellt. Die Masken wurden von Markus Rotter fu¨r das
entsprechende Layout der vorstrukturierten LiNbO3–Proben entworfen. Die Masken
wurden bei der Siemens AG hergestellt.
Das fertige Probenlayout mit Bemaßung ist in Abb. E.1 zu sehen, wa¨hrend die
Abbildungen E.2, E.3, E.4, E.5 und E.6 jeweils die verschiedenen Maskenstrukturen
zeigen. Abbildung E.7 stellt schließlich alle Masken und das Probenlayout ausgerichtet
u¨bereinander dar.
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Abbildung E.1.: Hybrid–QPK–Probe; Probenlayout. Die gekreuzt schraﬃerten Berei-
che zeigen die mit Aluminium metallisierten Bereiche.
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E. Maskensatz fu¨r die Strukturierung der Hybrid–QPK–Probe
Abbildung E.2.: Hybrid–QPK–Probe; Maske fu¨r Mesastruktur. Die gekreuzt schraf-
ﬁerten Bereiche zeigen die mit Aluminiummetallisierten Bereiche. Die
schraﬃerten Bereiche entsprechen jeweils den durchsichtigen Stellen
der Maske.
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Abbildung E.3.: Hybrid–QPK–Probe; Maske fu¨r Kontakte. Die gekreuzt schraﬃer-
ten Bereiche zeigen die mit Aluminium metallisierten Bereiche. Die
schraﬃerten Bereiche entsprechen jeweils den durchsichtigen Stellen
der Maske.
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E. Maskensatz fu¨r die Strukturierung der Hybrid–QPK–Probe
Abbildung E.4.: Hybrid–QPK–Probe; Maske fu¨r Bondﬂa¨chen und Feldeﬀektelektrode.
Die gekreuzt schraﬃerten Bereiche zeigen die mit Aluminium metal-
lisierten Bereiche. Die schraﬃerten Bereiche entsprechen jeweils den
durchsichtigen Stellen der Maske.
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Abbildung E.5.: Hybrid–QPK–Probe; Maske nur fu¨r Bondﬂa¨chen. Die gekreuzt schraf-
ﬁerten Bereiche zeigen die mit AluminiummetallisiertenBereiche. Die
schraﬃerten Bereiche entsprechen jeweils den durchsichtigen Stellen
der Maske.
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E. Maskensatz fu¨r die Strukturierung der Hybrid–QPK–Probe
Abbildung E.6.: Hybrid–QPK–Probe; Maske fu¨r abstandhaltendes Oxid. Die gekreuzt
schraﬃerten Bereiche zeigen die mit Aluminium metallisierten Berei-
che. Die schraﬃerten Bereiche entsprechen jeweils den durchsichtigen
Stellen der Maske.
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Abbildung E.7.: Hybrid–QPK–Probe; Alle Masken u¨bereinander gelegt. Die gekreuzt
schraﬃerten Bereiche zeigen die mit Aluminium metallisierten Berei-
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